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Vorwort  des  Übersetzers. 

In  dem  dieser  Übersetzung  zugrunde  liegenden  Buche  hat 
der  durch  seine  physiolog'ischen  Forschungen  weit  bekannte 
Autor  eine  äußerst  klare  und  ansprechende  Darstellung  der 
auf  die  Reize  der  Außenwelt  erfolgenden  Reaktionen  der 
niederen  Org^anismen,  insbesondere  der  einzelligen  wie 
auch  der  niederen  vielzellig'en  Tiere,  gegeben.  Obgleich  die 
Originalausgabe  (1906)  des  Werkes  nun  schon  einige  Jahre 
zurückliegt,  ist  diese  ausführliche  Behandlung  der  Reizphy- 
siologie der  niederen  Organismen  und  die  lebendige  Schilde- 
rung ihres  physiologischen  Verhaltens  unter  natürlichen  und 
experimentellen  Bedingungen  doch  vollkommen  einzigartig 
geblieben  und  insbesondere  noch  immer  kein  deutsches  Ori- 
ginalwerk dem  Jenningsschen  Buche  an  die  Seite  zu  stellen. 
Kein  deutsches  Werk  führt  mit  auch  nur  annähernder  Gründ- 
lichkeit und  doch  in  so  leicht  faßlicher  Form  in  die  Physiolo- 
gie der  Reizbewegungen  der  niederen  und  niedersten 
Lebewesen  ein,  und  es  bildet  daher  das  Jenningssche  Buch 
eine  willkommene  Ergänzung  und  Erweiterung  zu  Werken 
wie  Verwoms  Allgemeine  Physiologie  und  Prowazeks  Ein- 
führung in  die  Physiologie  der  Einzelligen. 

Durch  die  im  dritten  Teile  folgende  Analyse  des  in  den 
beiden  ersten  wiedergegebenen  Beobachtungsmaterials  erhält 
das  Werk  zugleich  die  Bedeutung  einer  vergleichenden 
Psychologie  und  kann  in  diesem  Sinne  als  Grundlage  zu 
neueren  Schriften  wie  Bohns  Neuer  Tierpsychologie  und 
Kafkas  Einführung  in  die  Tierpsychologie  gelten. 

Der  Verfasser  geht  bei  seinen  physiologischen  Darstel- 
lungen und  deren  psychologischer  Analyse,  wie  er  selbst  in 
dem  Vorwort  zur  Originalausgabe  schreibt,  davon  aus,  daß 
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für  jede  vernünftige  Behandlung  der  Fragen,  die  sich  auf  das 
anscheinend  Bewußte  in  dem  Verhalten  der  niederen  Tiere 
beziehen,  die  Kenntnis  der  objektiven  Tatsachen,  die  sich 
durch  Beobachtung  und  Versuch  feststellen  lassen,  eine  not- 
wendige Vorbedingung  bildet  Wir  brauchen  ebenso  eine 
Kenntnis  der  Gesetze,  die  die  Reaktionen  der  Organismen 
bei  ihrem  Verhalten  gegenüber  den  Veränderungen  der  Außen- 
welt beherrschen,  wie  etwa  die  Kenntnis  von  den  Gesetzen 
des  Stoffwechsels. 

Dabei  ergibt  sich  eine  höchst  bemerkenswerte  Veränder- 
lichkeit in  dem  Verhalten  der  niederen  Organismen  und  eine 
günstige  Gelegenheit,  die  Gesetze  zu  studieren,  nach  denen 
sich  die  Reaktionen  mit  so  großer  Leichtigkeit  experimentell 
verändern  lassen,  und  so  bieten  sich  hier  neue  Ausblicke  für 
die  Erkenntnis  der  Veränderlichkeit  der  Eigenschaften. 

Ein  besonderes  Interesse,  das  die  hier  behandelten  Reak- 
tionen auf  Reize  und  überhaupt  das  Verhalten  der  niederen 
Tiere  unter  verschiedenen  Bedingungen  gewähren,  liegt,  wie 
der  Autor  bereits  betont,  in  den  Beziehungen  zur  Entwick- 
lung des  psychischen  Verhaltens,  wie  es  sich  bei  den 
höheren  Tieren  und  beim  Menschen  darbietet  und  wie  es  hier 
seine  ersten  grundlegenden  Anfänge  erkennen  läßt. 

So  finden  wir  in  diesem  Buche  zugleich  eine  Reizphysio- 
logie der  niederen  Organismen  und  die  Grundlagen  einer  ver- 
gleichenden Psychologie  in  einer  Weise  dargestellt,  die  das 
Werk  unter  die  klassischen  der  biologisch  physiologischen 
Literatur  einreiht.  Es  setzt  sich  hier  eine  Richtung  fort,  die 
mit  Verwoms  „Psycho-physiologischen  Protistenstudien"  be- 
gann und  in  Werken  wie  Binets  „Psychischem  Leben  der 
Mikroorganismen"  und  Lukas'  „Psychologie  der  niedersten 
Tiere"  weiter  verfolgt  wurde. 

Wenn  auch  das  Tatsachenmaterial  besonders  durch  die 
Forschungen  amerikanischer  und  deutscher  Autoren  sich  in 
den  letzten  Jahren  seit  dem  Erscheinen  der  Originalausgabe 
weiter  gehäuft  hat,  so  sind  doch  die  hier  von  Jennings  ver- 
tretenen, vielfach  reformierenden  Auffassungen  in  den  meisten 


Vorwort. 


Fragen  grundlegend  geblieben  und  haben  ihre  volle  Geltung 
behalten. 

Nach  alledem  bedarf  es  keiner  besonderen  Rechtfertigung, 
wenn  der  Verlag  sich  zueinerwohlfeilen  Ausgab  e  des  Jennings- 
schen  Werkes  entschlossen  hat.  Möge  auch  diese  neue  Aus- 
gabe dazu  helfen,  das  Interesse  für  die  physiologischen  und 
psychologischen  Probleme,  die  das  Leben  der  niederen  Orga- 
nismen uns  bietet,  in  weitere  Kreise  zu  tragen. 

Freiburg  i.  Br.,  im  April  1914. 


Ernst  Mangold. 
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Erster  Teil. 
Das  Verhalten  der  einzelligen   Organismen. 

I.  Kapitel. 
Das  Verhalten  der  Amöbe. 

I.  Bau  und  Bewegungen  der  Amöbe. 
Die   typische   Amöbe  (Fig.   i)   ist   ein  formloses   Klümp- 
chen  von  gallertartigem  Protoplasma,   das  beständig  seine 
Gestalt   verändert,   während   es   am   Boden   eines  Tümpels 


Fig.  I.     Amoeba  proteus,  nach  Leidy  (1879)  (etwas  verändert). 

c.  V.  kontraktile  Vakuole;  ec.  Ektosark;  ««.  Kern  (Nukleus);  ps.  Scheinfüßchen 

(Pseudopodien). 

zwischen  den  zerfallenden  Resten  abgestorbener  Pflanzen- 
teile umherkriecht.  Aus  der  Hauptmasse  des  Protoplasma 
werden,  gewöhnlich  in  der  Fortbewegungsrichtung-,  eine 
Anzahl  lappenförmiger  oder  spitzer  Fortsätze,  die  Pseudo- 
podien oder  Scheinfüßchen,  vorg^estreckt  (Fig\  \.,ps).    Diese 

Jennings,  niedere  Organismen.  I 


Bau  der  Amöben. 


werden  dann  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  eingezogen  .und 
durch  andere  ersetzt.  Im  Inneren  der  Protoplasmamasse 
lassen  sich  gewisse  Differenzierungen  erkennen.  Die 
äußere  Oberfläche  bedeckt  gewöhnlich,  wenn  auch  nicht 
immer,  eine  durchsichtige  Schicht,  die  keine  Körnchen 
enthält  und  die  als  das  Ektosark  bezeichnet  wird  (Fig.  i^ec). 
Innerhalb  von  dieser  Schicht  ist  das  Protoplasma  körnig 
und  enthält  korpuskulare  Elemente,  die  sich  als  Nahrungs- 
teilchen, mit  Wasser  gefüllte  Bläschen  und  bestimmte  andere 
Strukturen  erweisen.  Dieses  körnige  Protoplasma  ist  das 
Endosark  (Fig.  i,en).  Im  Innern  des  ziemlich  flüssigen 
Endosarks  finden  sich  zwei  charakteristische  Bildungen.  Die 
eine  besteht  aus  einem  scheibenförmigen  oder  runden,  etwas 
festeren  Körper,  der  als  der  Kern  (Nukleus)  bekannt  ist 
(Fig.  i^n-u).  Das  andere  ist  eine  kugelige  Wasserblase, 
die  von  Zeit  zu  Zeit  zusammenfällt  und  das  in  ihr  enthaltene 
Wasser  nach  außen  entleert.  Dies  ist  die  kontraktile 
Vakuole  (Fig.  \,cv). 

Es  gibt  nun  viele  verschiedene  Arten  von  Amöben,  die 
sich  in  ihrem  Aussehen  und  nach  ihrer  Struktur  unter- 
scheiden. Für  unsere  Zwecke  wird  es  genügen,  drei  Haupt- 
typen zu  unterscheiden.  Bei  dem  einen  ist  die  Gestalt  sehr 
unregelmäßig  und  veränderlich,  und  es  sind  viele  Schein- 
füßchen  vorhanden.  Von  diesem  Typus  ist  Amoeba  Pro- 
teus (Fig.  i)  die  gewöhnlichste  Art.  Bei  dem  zweiten  Ty- 
pus bewegt   sich    das  Tier   als    eine    einzige    in    die  Länge 

gezogene  Masse  meist  sehr 
schnell  vorwärts,  und  das 
Protoplasma  erscheint  sehr 
flüssig.  Amoeba  Umax  (Fig.  2) 
Fig.  2.  Atnoeba  Umax,  nach  Leidy  ist  ein  Vertreter  dieser 
('^79)-  Gruppe.    Den  dritten  Typus 

bilden  langsamer  bewegliche  Amöben,  die  eine  ziemlich 
unveränderliche  Gestalt  und  auf  der  Oberfläche  gewöhnlich 
Runzeln  haben;  bei  diesen  ist  das  dicke  Ektosark  ziemlich 
starr,  so  daß  es  keinen  flüssigen  Eindruck  macht.     Der  ge- 


Bewegung  der  Amöben. 


Fig.  3.  Ajiweba  verru- 
cosa, nach  Leidy  (1879). 


wohnlichste   Vertreter   dieses   Typus   ist   Amoeba  verrucosa 
(Fig.  3)- 

Was  nun  die  genauere  Art  und  Weise  der  Fortbewegung 
angeht,  so  kann  man  fast  sag-en,  daß  sich  die  Amöben  auf 
alle  verschiedenen  Arten  bewegen,  die  für  einen  Tropfen 
gallertartiger  Flüssigkeit  denkbar  er- 
scheinen. Verschiedene  Arten  von  Amö- 
ben haben  oft  auch  eine  verschiedene 
Fortbewegungsart,  aber  auch  eine  und 
dieselbe  Amöbe  bewegt  sich  zu  verschie- 
denen Zeiten  in  verschiedener  Weise. 
Die  Amöben  vom  Typus  der  verrucosa 
zeigen  bei  ihrem  gewöhnlichen  Vorwärtskriechen  eine  Be- 
wegung, die  man  einem  Rollen  vergleichen  kann,  da  immer 
die  obere  Fläche  vorwärts  gleitet  und  sich  unter  das  vordere 
Ende  rollt,  so  daß  sie  dann  die  untere  Fläche  bildet.  An 
diesen  Amöben  bleiben  Kohleteilchen 
oder  dergleichen  leicht  kleben,  und 
man  kann  dann  sehen,  wie  diese  auf  der  p 
oberen  Fläche  stetig  vorwärts  gleiten, 
bis  sie  den   vorderen  Rand   erreichen; 

von  hier  rollen  sie  dann  nach  unten  Y\g.  4.  Der  Weg  zweier 
herum  und  kommen  in  Berührung  mit  an  der  Oberfläche  einer 
der  Unterlage.     Hier  bleiben  sie  ruhig  Amöbe  festklebendenPar- 

*  '^  tikelchen. 

haften,  bis    die  Amöbe   über   sie    fort-  Der  Teil  des  We^es,  der  aa 

1  1  .    ,  1  ■,     • ,  .  der    unteren    Fläche    entlang 

gekrochen    ist,    dann    gleiten    sie    am  führt,  ist  mit  punktierten  Li 

1-.  T^i  •      -\  ^   •  r  ^  r      nien  bezeichnet.    Man  konnte 

hinteren  iinde  wieder  hinaut  und  auis  sehen,  wie  die  beiden  xeii- 

..     .       1   •  1  r->  1        chen  fünf-  oder  sechsmal  den 

neue  vorwärts  bis  zum  vorderen  Rande  umfaug  des  Tieres  auf  den 

,-r~"  y  skizzierten    Wegen     abliefen. 

y-t^  lg-    4/'  (Die  Amöbe  bewegte  sich  da- 

V.       1-1     •a_j'        Aij         TT'       j.T_  bei   natürlich   vorwärts;    dies 

Ähnlich  ist  die  Art  der  r  OrtbewegUng  j^t  indessen  in  der  Zeichnung 


nicht  angedeutet). 


bei  einigen  der  flüssigeren  und  unregel- 
mäßigeren Amöben,  so  daß  auch  hier  die  Oberfläche  und 
das  Innere  des  Endosarks  zusammen  vorwärts  fließen, 
während  die  untere  Fläche  sich  nicht  bewegt.  Jede  Stelle 
des  Ektosarks  und  des  Endosarks  kann  zeitweilig  von  der 
strömenden  Bewegung  ausgeschlossen  werden,  so  daß  kleine 


Pseudopodienbildung. 


Inseln  von  unbewegter  Substanz  entstehen,  obgleich  der 
größere  Teil  des  Körpers  sich  vorwärts  bewegt.  In  anderen 
Fällen  bewegt  sich  nur  ein  kleiner  Teil  der  Körpersubstanz 

vorwärts   und 


alles  übrige 
bleibt  inRuhe. 
Jeder  Teil  des 
Körpers  kann 
frei  in  das 
Wasser  aus- 
gestrecktwer- 
den  und  so 
ein  Scheinfüß- 
chen  bilden. 
In  einem  sol- 
chen Pseudo- 
podium be- 
wegt sich  die 
ganze     Ober- 


Fig.  5.  Zwei  aufeinanderfolgende  Stadien  der  Fortbewegung 
eines  Exemplars  von  A/noebaproteus,  von  der  Seite  gesehen. 
Die  Pfeile  zeigen  die  Richtung  der  Fortbewegung,  während  die 
Buchstaben  die  einander  entsprechenden  Teile  der  beiden  Figuren  be- 


zeichnen, 
nungen  wurfl 


/^  zeigt  die  Amöbe  einige  Sekunden  später  als  W.  Die  Zeich-     flöpV|p>    ir-.     A 
irden  nach  Photographien  von  D  ellinger  (1906)  entworfen,     iio.'-'iit;    111     U 


er- 

selben    Rich- 
wie  seine   Spitze 


tung 

nach  außen.  Oft  streckt 
sich  der  glänze  vordere 
Teil  des  Körpers  in 
dieser  Weise  als  ein 
einziges  Pseudopodium 
frei  hervor. 

Dellinger  (iqo6)  hat 
kürzlich  gezeigt,  daß 
die  Fortbewegung-  bei 
der  großen  ^iinoeba pro- 

Fig.  6.    Zwei    aufeinanderfolgende   Stadien  der  f^'^S     Und     bei     einigen 

Fortbewegung   eines    anderen    Exemplars    von  anderen    weder    als    ein 

Amoeba  protciis,  von  der  Seite  gesehen.  ttt    ß  v,     1       •     x?     1 

ß   zeigt    die    Amöbe    einige   Sekunden    spSter   als   .'/.  ^  ließen  UOCh  alS  eillRol- 

Die    Zeichnungen    wurden    nach    Photographien     von  i  hp'/piphnpt     WPrHpn 

Dellinger  (1906J   entworfen.  ^^^     DezeiCmiet     WCrOCn 


Pseudopodien  und  Oberflächenspannung. 


kann.  Das  Tier  steht  auf  den  Spitzen  einiger  Scheinfüß- 
chen  (Fig.  5  und  6)  und  streckt  dann  andere  Pseudopodien 
ins  Wasser  vor  (wie  es  im  vorigen  Absätze  beschrieben 
wurde).  Diese  kommen  an  ihren  Spitzen  mit  der  Unterlage 
in  Berührung,  haften  fest  und  verkürzen  sich  dann,  indem 
sie  so  die  Amöbe  weiter  ziehen.  Die  Bewegung  gleicht 
daher  in  gewisser  Beziehung  dem  Gehen  eines  höheren 
Tieres,  da  die  Pseudopodien  wie  Beine  gebraucht  werden. 
Seitenansichten  von  Amöben,  die  sich  in  dieser  Weise 
fortbewegen,  zeigen  die  Plguren  5  und  6.  Bei  manchen 
Amöben  wenden  sich  nach  Rhumbler  (1898,  1905)  die 
äußeren  Protoplasmaströme  an  den  Seiten  des  vorderen 
Endes  wieder  rückwärts,  so  daß  ein  springbrunnenartiges 
Bild  entsteht,  innen  ein  Vorwärtsfließen  und  außen  rück- 
wärtsgerichtete 
Ströme.  Derar- 
tige Strömungen  ^ 
gleichen  denjeni- 
gen, die  in  einem 
Tropfen  unorga- 
nischer Flüssig- 
keit durch  lo- 
kale Abnahme 
der  Oberflächen- 


Fig.  7.    Strömungen  in  einem  Flüssigkeitstropfen,  wenn 

die  Oberflächenspannung  auf  einer  Seite  abnimmt. 
A  die  Strömungea  in  einem  hängenden  Tropfen,  wenn  die 
Oberflächenspannung  bei  a  abnimmt.  Nach  B  erthold.  i5  axiale 
Oberflächenströige  in  einem  Tropfen  Nelkenöl,  in  welchem 
die  Oberflächenspannung  auf  der  Seite  a  abnimmt.  Der  Tropfen 
verlängert  sich  und  bewegt  sich  in  der  Richtung  nach  a,  so 
daß  ein  vorderes  [a)  und  ein  hinteres  (/}  Ende  zu  unter- 
scheiden sind. 


Spannung  ent- 
stehen. Durch 
eine  solche  Verminderung  wird  die  Spannung  oder  der 
Zug  entlang  der  Oberfläche  an  der  betreffenden  Stelle  ver- 
ringert, so  daß  der  Rest  der  Oberflächenmembran  einen 
stärkeren  Zug  erfährt;  daher  zieht  er  die  Oberflächenschicht 
des  Tropfens  von  der  Stelle  verminderter  Spannung  fort. 
Daraus  ergibt  sich,  daß  sich  die  Strömungen  auf  der  Ober- 
fläche nach  allen  Seiten  von  diesem  Punkte  entfernen 
(Fig.  7).  Zu  gleicher  Zeit  nimmt  der  innere  Druck  an  der 
Stelle  der  verminderten  Spannung  ab,  während  er  sonst 
überall  der  gleiche  bleibt.     Daher  wird  die  innere  Flüssig- 


Arnöbenbewegung  und  OberflächetJspannung. 


keit  des  Tropfens  gegen  die  Stelle,  wo  die  Membran  er- 
schlafft ist,  herausgepreßt,  und  es  fließt  ein  Strom  in  dem 
mittleren  Teile  des  Tropfens  nach  diesem  Punkte  hin.  Dieser 
Strom  kann  eine  Vortreibung  an  der  Stelle  der  verminderten 
Spannung  bewirken,  vorausgesetzt,  daß  die  Oberflächen- 
ströme die  Flüssigkeit  nicht  ebenso  schnell  zurückführen  als 
sie  vorwärts  getrieben  wird. 

Man  hat  lange  angenommen,  daß  die  Bewegungen  aller 
Arten  von  Amöben  in  dieser  Weise  vor  sich  gingen,  und 
man  glaubte  sich  zu  dem  natürlichen  Schlüsse  berechtigt, 
daß  Fortbewegung  wie  Pseudopodienbildung  bei  den 
Amöben  auf  einer  lokalen  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung an  der  Stelle  der  Vorwärtsbewegung  beruhen. 
Wie  indessen  unsere  Darstellung  zeigt,  bewegen  sich  die 
meisten  Amöben  keineswegs  ebenso  wie  Flüssigkeitstropfen, 
deren  Bewegungen  durch  Veränderungen  der  Oberflächen- 
spannung hervorgerufen  werden,  i)  Derartige  Bewegungen, 
wie  sie  die  Figuren  4,  5  und  6  zeigen,  können  nicht  ex- 
perimentell durch  lokale  Veränderungen  der  Oberflächen- 
spannung eines  Flüssigkeitstropfens  hervorgerufen  werden. 
Daher  müssen  wir  für  die  meisten  Amöben  die  Theorie 
der  Oberflächenspannung  verlassen.  Wenn  die  Theorie  für 
die  Amöben  mit  rückwärts  gerichteten  Protoplasma- 
strömungen aufrecht  erhalten  wird,  so  schließt  das  die  An- 
nahme in  sich,  daß  die  Bewegungen  bei  verschiedenen 
Amöben  auf  grundsätzlich  verschiedene  Ursachen  zurück- 
zuführen seien;  dies  ist  auch  die  Auffassung  von  Rhum- 
bler  (1905). 

Weiter  kommen  noch  andere  Bewegungen  vor,  die  aber 
nicht  so  gewöhnlich  sind  wie  die  oben  beschriebenen.    Die 


i)  Nach  Rhumbler  (1905)  werden  die  Bewegungen  am  leichtesten 
bei  einer  Amöbenart  beobachtet,  die  parasitisch  im  Darm  der  Küchen- 
schabe lebt.  Ob  die  Strömungen  an  der  Oberfläche  tatsächlich  rück- 
wärts gehen,  wo  die  inneren  Ströme  vorwärts  fließen,  wie  es  erforderlich 
ist,  wenn  die  Bewegungen  durch  lokale  Verminderung  der  Oberflächen- 
spannung erklärt  werden  sollen,  ist  nicht  nachgewiesen. 


Bewegungsformen  der  Atnöben. 


Pseudopodien  können  sich  plötzlich,  erst  auf  der  einen 
Seite,  dann  auf  der  anderen,  zusammenziehen  und  dadurch 
ein  ziemlich  schnelles  Vibrieren  verursachen.  Der  Körper 
kann  sich  femer  an  jeder  Stelle  ringförmig  einschnüren; 
manchmal  geht  dies  soweit,  daß  ein  Teil  des  Körpers  ab- 
geschnitten wird.  Amoeba  verrucosa  steht  manchmal,  in- 
folge einer  schnellen  Kontraktion  an  der  Spitze,  auf  ihrem 
einen  Ende.  Viele  Amöben  zeigen  auch  gewissermaßen 
spezialisierte  Gewohnheiten  in  ihren  natürlichen  Bewegun- 
gen. So  strecken  beispielsweise  Amoeba  angulata  und 
Amoeba  velaia  meist  am  vorderen  Rande  ein  Pseudopodium 
hervor,  das  frei  in  das  Wasser  hineinragt  und  hin  und  her 
schwingt,  indem  es  als  Fühler 
oder  Antenne  dient  {Fig.  8). 
Viele  andere  Besonderheiten 
der  Bewegung  finden  sich  in 
dem  großen  Werke  von  Pe- 
nard (1902)  über  diese  Orga- 
nismen beschrieben. 

Offenbar    ist     die    Mannig- 
faltigkeit   der    Bewegungsfor-  pig.  8.    Amoeba  velata,  wie  sie  das 
men,  deren  die  Amöben  fähig   fühlerartige     vordere     Pseudopodium 

Sind,  außerordentlich  groß,  und    f^ei  in  das  Wasser  vorstreckt.    Nach 
'  .  Penard  (^1902). 

es   kommen    anscheinend    bei 

ihnen  tatsächlich  alle  Bewegungen  vor,  die  durch  Kon- 
traktion, Extension  oder  Strömung  irgend  eines  Teiles 
der  kontraktilen  Substanz,  aus  der  das  Tier  besteht,  denk- 
bar erscheinen. 

2.  Die  Reizbeantwortung  der  Amöbe. 

Die  Lebensbedingungen  einer  Amöbe  bleiben  nicht  immer 
die  gleichen,  und  mit  der  Veränderung  dieser  äußeren  Um- 
stände ändert  sich  auch  das  physiologische  Verhalten  der 
Amöbe.  Diese  Änderungen  des  Verhaltens  nennt  man 
gewöhnlich  die  Reaktionen,  während  die  äußeren  Kräfte, 
die  sie  hervorrufen,  als  Reize  bezeichnet  werden. 


Reaktion  auf  mechanischen  Reiz. 


A.  Die   Reaktion   auf  Berührung    mit  festen 

Körpern. 
•  Einen  der  gewöhnlichsten  Reize  bildetdie  Berührung  mit 
einem  festen  Gegenstand.  Wenn  ein  solcher  heftig  gegen 
eine  Seite  oder  das  eine  Ende  einer  in  Bewegung  befind- 
lichen Amöbe  schlägt,  so  zieht  sich  die  getroffene  Stelle 
zusammen  und   gibt  ihr  Festhalten  an   der   Unterlage   auf, 


Fig.    9.       Negative     Reaktion 
der   Amöbe    auf    mechanische 

Reizung. 
Eine  Amöbe,  die  sich  in  der  durch 
die  Pfeile  bezeichneten  Richtung 
fortbewegt,  wird  an  ihrem  Vorder- 
ende mit  der  Spitze  eines  Glas- 
stäbchens gereizt  {«).  Daraufhin 
zieht  sich  diese  Stelle  ein,  die  Strö- 
mungen ändern  sich,  und  ein  neues 
Pseudopodium  wird  vorgestreckt  {b). 


Fig.    10.      Negative    Reaktion    auf 
mechanischen  Reiz,  wobei  das  ganze 

Vorderende  stark  gereizt  wird. 
a  und  b  aufeinanderfolgende  Stadien. 
Der  Pfeil  .v  zeigt  die  ursprüngliche  Rich- 
tung der  Fortbewegung;  die  Pfeile  in  a 
zeigen  die  Strömungen  unmittelbar  nach 
der  Reizung.  Bei  h  hat  sich  durch  "Ver- 
einigung des  früheren  Vorder-  und  Hinter- 
endes ein  neues  Hinterendc  gebildet. 


und  die  inneren  Strömungen  wenden  sich  fort  von  hier; 
die  Amöbe  ändert  ihren  Kurs  und  bewegt  sich  in  einer 
anderen  Richtung  w^eiter.  Wir  können  dies  als  eine  nega- 
tive Reaktion  bezeichnen,  das  sie  das  Tier  von  der  Reiz- 
quelle entfernt.  Diese  Reaktion  kann  experimentell  unter 
dem  Mikroskope  durch  Berührung  des  Tieres  mit  einem 
zu  einer  feinen  Spitze  ausg^ezogenen  Glasstäbchen  hervor- 
gerufen werden  (Fig.  g).  In  der  Regel  bewegt  sich  das 
Tier  nicht  genau  von  der  berührten  Seite  fort,  aber  doch 
stets  in  einer  ganz  anderen  Richtung  als  nach  dieser  Stelle 


Reaktion  auf  tnechanischen  Reiz 


hin.  Wenn  wir  es  am  vorderen  Ende  berühren,  so  hört 
dort  die  Bewegung  auf  und  die  Stelle  zieht  sich  ein,  wäh- 
rend die  Plasmaströmung  an  diesem  Punkte  nach  einer 
Seite  hin  umwendet,  so  daß  das  Tier  in  einem  Winkel  zu 
seiner  vorherigen  Fortbewegungsrichtung  weiterkriecht 
(Fig.  g).  Oft  wird  der  Kurs  auf  diese  Weise  nur  wenig 
verändert;  wenn  aber  eine  Seite  oder  ein  Ende  im  ganzen 
stark  gereizt  wird,  so  kann  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  ein  Pseudopodium  vorgestreckt  werden,  so  daß  sich 
das  Tier  ziemlich  unmittelbar  von  dem  Reizorte  entfernt 
(Fig.  lo). 

Durch  wiederholte  Reizung  kann  man  eine  Amöbe  nach 
jeder  gewünschten  Richtung  treiben.  Man  berührt  zu- 
nächst den  vorangehenden  Rand,  der  sich  daraufhin  ein- 
zieht. Nun  wird  irgendwo  ein  neues  Pseudopodium  vor- 
gestreckt, und  wenn  dieses  nicht  die  Führung  in  der  ge- 
wünschten Richtung  übernimmt,  so  wird  es  ebenfalls  be- 
rührt, zieht  sich  zurück,  und  die  Amöbe  versucht  eine  neue 
Richtung.  Das  wird  solange  fortgesetzt,  bis  sich  ein 
Pseudopodium  in  der  vom  Experimentator  beabsichtigten 
Richtung  ausstreckt,  und  nun  kann  man  das  Tier  zwingen, 
den  Kurs  in  gerader  Richtung  zu  verfolgen,  indem  man 
jedes  Pseudopodium  reizt,  das  von  diesem  Kurse  abzu- 
weichen versucht. 

Wenn  das  Hinterende  einer  in  Bewegung  befindlichen 
Amöbe  gereizt  wird,  so  setzt  das  Tier  seinen  Kurs  fort, 
indem  es  gewöhnlich  dabei  das  Tempo  etwas  beschleunigt; 
das  Hinterende  ist  dann  natürlich  schon  eingezogen,  und 
die  neue  Reizung  verursacht  nur  eine  Verstärkung  dieser 
Einziehung. 

Es  ist  leicht  zu  verstehen,  daß  die  negative  Reaktion 
der  Amöbe  auch  dazu  dient,  Hindernisse  zu  vermeiden. 
Wenn  eine  kriechende  Amöbe  gegen  irgend  einen  kleinen 
festen  Körper  gerät,  so  ist  die  Reaktion  oft  weniger  scharf 
ausgesprochen  als  in  den  bisher  besprochenen  Fällen.  Ein 
charakteristisches  Beispiel  zeigt   die  Figur  ii.     Eine   vor- 


lO 


Negative  und  positive  Reaktion. 


wärtskriechende  Amöbe  kam  an  ihrer  Mitte  mit  einem  ab- 
gestorbenen Algenfaden  in  Berührung.  Daraufhin  hörte 
das  Vorwärtsfließen  des  Protoplasma  an  dem  Berührungs- 
punkte c  auf,  während  die  Bewegung  zu  beiden  Seiten  von 
dieser  Stelle  wie  vorher  weiterging.  So  erhielt  das  Tier 
kurze  Zeit  darauf  die  Form  und  Stellung,  wie  sie  die  punk- 
tierte Linie  in  Fig.  1 1  zeigt;  der  Algenfaden  ragte  tief  in 
einen  Einschnitt  am  vorderen  Rande  hinein.  Wenn  die 
Bewegung  in  dieser  Weise  weitergegangen  wäre,  so  würde 
sich  die  Amöbe  in  zwei  Teile'^geteilt  haben;  indessen  hörte 
die  Bewegung  bald  auf  einer  Seite  auf  [x),  während  sie 
auf  der  anderen  {y)  weiterging.  Die  Strömung  bei  x 
wendete   um   und  glitt  um   das  Fadenende   herum   nach  y 


\x 


y 

"     A  B 

Fig.  1 1 .     Wie  die  Amöbe  ein  Hindernis  vermeidet. 

hinüber,  wie  es  Fig.  \\,B  zeigt.  Auf  diese  Art  hatte  das 
Tier  das  Hindernis  umgangen,  indem  es  einen  Teil  des 
Stromes  umdrehen  und  in  einer  anderen  Richtung  weiter- 
fließen ließ. 

Aber  nicht  alle  mechanischen  Reize  verursachen  eine 
negative  Reaktion.  Manchmal  wendet  eine  Amöbe,  wenn 
sie  mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  gerät,  um  und 
bewegt  sich  gegen  ihn  hin,  indem  sie  den  Reiz  also  durch 
eine  positive  Reaktion  beantwortet.  Zuweilen  kommt  auch 
eine  Amöbe,  die  auf  dem  Objektträger  hinkriecht,  der  zur 
mikroskopischen  Untersuchung  benutzt  wird,  an  ihrer  Ober- 
seite mit  der  unteren  Fläche  des  Deckgläschens  in  Berüh- 
rung. Daraufhin  wird  manchmal  an  dieser  Fläche  ein 
Pseudopodium  vorgestreckt,  dieses  heftet  sich  dort  an,  und 
die  Amöbe  läßt  die  andere  Glasplatte  los  und  setzt  nun 
ihren    Kurs    auf   der    Unterseite    des    Deckgläschens    fort. 
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Dies  hat  Penard  (1902)  bei  Amoeba  velata  beobachtet, 
wenn  das  lange,  tentakelartige  Pseudopodium  dieses  Tieres 
während  seiner  tastenden  Bewegungen  mit  dem  Deckgläs- 
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Fig.  12.     Amoeba  velata   beim  Übergange   vom  Objektträger  zum  Deckgläs- 
chen, von  der  Seite  gesehen.     Nach  Penard  (1902). 

Bei  a  kriecht  das  Tier  in  der  gewöhnlichen  Weise,  das  tentakelartige  Pseudopodium  in 
das  Wasser  vorgestreckt.  Bei  />  hat  das  Pseudopodium  das  Deckgläschen  erreicht  und 
haftet  daran.    Bei  c  hat  das  Tier  seinen  Halt  an  dem  Objektträger  aufgegeben  und   haftet 

jetzt  allein  an  dem  Deckgläschen. 

chen  in  Berührung-  kam.  Der  Vorgang  ist  in  Fig.  12  dar- 
gestellt. In  ähnlicher  Weise  gehen  die  Amöben  häufig  auf 
die  Unterseite  des  Wasserspiegels  über,  indem  sie  daran 
entlangkriechen,  als  wenn  es  ein  fester  Körper  wäre. 

Unter  gewissen  Umständen  scheint  die  Amöbe 
zu  dieser  positiven  Reaktion  besonders  geneigt. 
Manchmal    bleibt    eine    Amöbe    nämlich    ohne 
irgendwelche     Berührung 
mit   einem  festen  Gegen- 
stande im  Wasser  suspen- 
diert.    Dabei  ist  das  Tier 
so  wenig  gereizt,   wie  es 
für  eine  Amöbe  überhaupt 
möglich  erscheint;  es  steht 
nur    mit    dem  Wasser    in 
Berührung  und  auch  dies 
gleichmäßig  auf  allen  Sei- 
ten.   Eine  derartige  Situa-   ^ig-    n-      Amoeba  Proteus,    im    Wasser 
^_  suspendiert,  wie  sie  die  langen  Pseudopo- 

tion  ist  aber  für  seine  nor-    dien     nach    allen    Richtungen     ausstreckt. 

malen      Lebensbetätigun-  ^ach  Leidy  (1879).     ^ 

gen  äußerst  ungeeignet;  es  kann  nicht  von  einem  Ort  zum 
anderen  kriechen  und  hat  daher  auch  keine  Gelegenheit, 
Nahrung  zu  finden.  Nun  zeigt  aber  die  Amöbe  wieder  ein 
bestimmtes  Verhalten,  wodurch  sie  diesen  ungünstigen  Be- 
dingungen entgeht.      Sie  streckt  nämlich  gewöhnlich  nach 


1 2  Reaktion  an  festen  Körpern. 


allen  Seiten  lange  und  dünne  Pseudopodien  aus,  wie  Fig.  1 3  sie 
darstellt.  Der  eigentliche  Körper  kann  sich  dabei  ziemlich 
auf  die  Vereinigungsstelle  dieser  Pseudopodien  beschränken. 
Natürlich  erhöht  das  Vorstrecken  dieser  langen  Arme  außer- 
ordenlich  die  Möglichkeit,  wieder  mit  einem  festen  Körper 
in  Berührung  zu  kommen,  und  ebenso  einleuchtend  ist  es, 
daß  die  Berührung  mit  einem  festen  Körper  unter  diesen 
Umständen  das  Vorteilhafteste  ist,  was  dem  Tiere  begegnen 
kann.  Sobald  daher  die  Spitze  eines  der  Pseudopodien  mit 
etwas  Festem  in  Berührung  kommt,  so  ändert  sich  das  Ver- 
halten des  Tieres  (Fig.  14):  die  Spitze  des  Scheinfüßchens 
streckt  sich  über  die  Oberfläche  des  Gegenstandes  hin  und 
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Fig.  14.  DieArt,  wie  eine  schwimmende  Amöbe  auf  einen  festen  Körper  übergelit. 

haftet  daran  fest,  die  Protoplasmaströmung  beginnt  in  der 
Richtung  der  festhaftenden  Spitze  zu  fließen,  und  die  anderen 
Pseudopodien  werden  langsam  eingezogen,  während  der 
Körper  selbst  auf  die  Oberfläche  des  berührten  Gegen- 
standes übergeht.  Nach  kurzer  Zeit  bildet  die  Amöbe,  die 
kaum  erst  noch  aus  lauter  langen  Armen  bestand,  die  sich 
nach  allen  Richtungen  vom  Mittelpunkt  aus  vorstreckten, 
eine  zusammengeflossene  flache  Masse  und  kriecht  in  der 
gewöhnlichen  Weise  auf  der  Oberfläche  dahin.  Diese 
ganze  Reaktion  erscheint  besonders  durch  die  Anpassung 
an  die  besonderen  Umstände  bemerkenswert,  in  die  der 
Organismus  hineinversetzt  wurde. 

Positive  Reaktionen  gegen  feste  Körper  sind  hauptsäch- 
lich bei  den  Freßbewegungen  die  Regel.  Bei  der  Be- 
schreibung der  Vorgänge  bei  der  Nahrungsaufnahme  werden 
wir  Beispiele  von  auffallenden  und  lang  anhaltenden  Re- 
aktionen dieser  Art  erwähnen. 
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B.    Reaktionen   auf   chemische    Reize,    Wärme, 
Licht  und  Elektrizität. 

Reaktionen  auf  chemische  Reize.  —  Wenn  die 
Lösung"  einer  stark  wirkenden  chemischen  Substanz  nach 
einer  Seite  oder  dem  Ende  einer  Amöbe  hin  diffundiert, 
so  zieht  diese  die  g-etroffene  Stelle  zurück  und  läßt  damit 


'-:.'v 


-I.- 


Fig.  15.     Variationen    der  Reaktion    der  Amöbe    auf  chemischen   Reiz.     Die 

punlitierte  Zone  bedeutet  jedesmal  die  diffundierende  chemische  Substanz.     Die 

Pfeile  zeigen  die  Richtung  der  Protoplasmaströme. 

a.  Etwas  Methylgrün  diffundiert  gegen  das  Vordereade  einer  Amöbe.  Diese  reagiert 
mit  Ausstrecken  eines  neuen  Pseudopodiums  auf  einer  Seite  des  Vorderendes  und  Fort- 
bewegung in  der  dadurcli  bestimmten  Richtung. 

/'.  Eine  Lösung  von  Na  Cl  diffundiert  gegen  die  rechte  Seite  einer  kriechenden 
Amöbe  (/).  Die  getroffene  Seite  zieht  sich  ein  und  runzelt  sich  stark ,  während  sich  die 
entgegengesetzte  Seite  ausbreitet  (2),  und  die  Strömung  fließt,  wie  die  Pfeile  zeigen. 

c.  Eine  Lösung  vonNaCl  diffundiert  gegen  das  Vordereade  einer  kriecheadea  Amöbe. 
Ein  breites  Pseudopodium,  wie  es  die  punktierte  Linie  andeutet,  dringt  aus  dem  hinteren 
Teile  über  dem  Ende  hervor,  und  der  Kurs  kehrt  sich  um, 

d.  Eine  Lösung  von  Methylenblau  diffundiert  gegea  das  Vorderende  einer  Amöbe  (i). 
Daraufhin  wird  auf  jeder  Seite  des  Hinterendes  im  rechten  AVinkel  zur  ursprünglichen 
Fortbewegungsrichtung  ein  Pseudopodium  vorgestreckt  (2),  und  in  diese  zieht  sich  die 
ganze  Masse  des  Tieres  hinein  [3). 

die  Unterlage  los,  während  die  Protoplasmaströmung  nach 
einer  anderen  Richtung"  abweicht;  dadurch  hat  das  Tier 
seinen  Kurs  g^eändert.  Die  Reaktion  auf  chemischen  Reiz 
kann  am  besten  in  folgender  Weise  gezeigt  w^erden:  Die 
Spitze  eines  ganz  feinen  Glasstabes  wird  angefeuchtet  und 
dann  in  eine  gepulverte  chemische  Substanz,  möglichst 
eine   farbige,  wie   etwa  Methylenblau,   eingetaucht.     Dann 
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wird  diese  Spitze  unter  dem  Mikroskope  dicht  neben  die 
eine  Seite  einer  Amöbe  im  unbedeckten  Wassertropfen 
gebracht.  Sobald  nun  die  diffundierende  chemische  Sub- 
stanz mit  einer  Seite  des  tierischen  Körpers  in  Berührung 
kommt,  so  erfolgt  die  Reaktion.  Flüssige  Substanzen 
können  in  eine  äußerst  feine  Capillarröhre  eingesogen 
werden,  deren  Spitze  dann  in  die  Nähe  der  Amöbe  ge- 
bracht wird.  Einige  Variationen  der  Reaktion  auf  chemische 
Reize  sind  in  Fig.   15  dargestellt. 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  die  Amöbe  für  Ände- 
rungen in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Umgebungs- 
flüssigkeit sehr  empfindlich  ist,  und  daß  sie  sich  stets  wieder 
zu  entfernen  sucht,  sobald  sie  an  eine.  Stelle  kommt,  wo 
sich  das  Wasser  auch  nur  minimal  von  dem  gewohnten 
unterscheidet.  Es  ist  nachgewiesen  worden,  daß  sie  stets 
negativ  reagiert,  wenn  folgende  Substanzen  mit  einer  Seite 
ihres  Zelleibes  in  Berührung  kommen:  Methylenblau,  Me- 
thylgrün, Natrium  Chlorid,  Natriumcarbonat,  Kaliumnitrat, 
Kalilauge,  Essigsäure,  Salzsäure,  Rohrzucker,  destilliertes 
Wasser,  Leitungswasser  und  Wasser  von  anderen  Kulturen 
als  die,  aus  welcher  die  zu  untersuchende  Amöbe  stammt. 

Reaktion  auf  Wärmereiz.  —  Wenn  man  die  eine 
Seite  einer  Amöbe  erwärmt,  so  reagiert  das  Tier  ebenso 
negativ  wie  bei  chemischer  oder  mechanischer  Reizung. 
Die  Reaktion  kann  in  folgender  Weise  beobachtet  werden: 
Für  den  Versuch  wird  eine  an  der  Unterseite  des  Deck- 
gläschens kriechende  Amöbe  ausgewählt;  dann  wird  die 
Spitze  einer  Nadel  in  einer  Flamme  erhitzt  und  gegenüber 
oder  etwas  seitwärts  von  der  Amöbe  an  das  Deckglas  ge- 
bracht. Wenn  die  Nadel  nicht  zu  nahe  kommt,  so  daß  sie 
den  ganzen  Körper  anstatt  nur  eine  Seite  erwärmt,  so 
antwortet  das  Tier  mit  einer  Kontraktion  der  getroffenen 
Stelle  und  Fortbewegung  in  einer  anderen  Richtung. 

Reaktionen  auf  Lichtreiz.  —  Das  Licht  übt  eine 
besondere  Wirkung  auf  die  Amöbe  aus.  Im  allgemeinen 
scheinen  sich  ihre  Lebensfunktionen  besser  im  Dunkeln  ab- 
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zuspielen  und  ein  helles 
Licht  ist  außerordentlich 
ungünstig  für  sie.  Rhumb- 
1er  (1898)  konnte  be- 
obachten, daß  Amöben, 
die  eifrig  an  Oscillarien- 
fäden  fressen,  bei  plötz- 
licher Belichtung  damit 
aufhören  und  sogar  die  ver- 
schlungenen Fäden  wie- 
der herausgeben.  Har- 
rington  und  Leaming 
(1900)  fanden,  daß  gewöhn- 
liches weisses  Licht  eine 
kriechende  Amöbe,  die  es 
trifft,  sofort  zum  Stillstand 
zwingt.  In  derselben  Weise 
wirkt  blaues  Licht,  wäh- 
rend die  Bewegungen  bei 
rotem  Lichte  ebenso  frei 
wie  im  Dunkeln  vor  sich 
gehen.  Andere  Farben 
haben  dazwischenstehende 
Wirkungen.  Engelmann 
(1879)  beobachtete,  daß 
sich  eine  ausgestreckte 
Pelomyxa  (das  ist  eine 
sehr  große  Amöbe)  bei 
plötzlicher  Belichtung  so- 
fort zusammenzieht.  Auch 
ist  es  ganz  bekannt,  daß 
es  für  die  meisten  niede- 
ren Organismen  schädlich 
ist,  wenn  sie  einer  star- 
ken Belichtung  ausgesetzt 
werden. 


.ä 


Fig.  16.     Reaktion   der  Amöbe  auf  Liclit- 

reiz,  nach  Davenport  (1897). 
Die  Amöbe  bewegte  sich  zuerst  in  der  durch  den 
Pfeil  X  angedeuteten  Richtung.  Dann  wurde  sie 
belichtet,  wobei  die  Lichtstrahlen  von  der  durch  den 
Pfeil  a  angedeuteten  Richtung  herkamen.  Sie  ver- 
änderte ihren  Kurs,  indem  sie  nacheinander  die 
Stellungen  I,  1',  V,  i  einnahm.  Dann  wurde  die 
Richtung  der  Lichtstrahlen  nacheinander  verändert, 
wie  die  Pfeile  b,  c,  d  es  angeben;  die  Stadien  5 — 14 
zeigen  die  aufeinanderfolgenden  Stellungen,  die  das 
Tier  einnahm.  iNIan  kann  sehen  ,  wie  die  Amöbe 
jedesmal,  wenn  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
wechselt,  entsprechend  auch  ihren  Kurs  ver- 
ändert, so  daß  sie  stets  von  der  Lichtquelle  flieht. 


1 5  Reaktion  der  Amöben  auf  Licht. 

In  Übereinstimmung  mit  der  Tatsache,  daß  das  Licht 
ihre  Lebensfunktionen  schädlich  beeinflußt,  findet  man  auch, 
daß  die  Amöbe  von  einer  starken  Lichtquelle  weg  flieht. 
Wenn  man  von  einer  Seite  Sonnenlicht  auf  sie  fallen  läßt, 
so  bewegt  sie  sich,  wie  Davenport  (1897)  zeigte,  in  der 
entgegeng-esetzten  Richtung';  sie  bewegt  sich  also  im  all- 
gemeinen in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  (Fig.  16).  Es 
ist  eine  merkwürdige  Tatsache,  daß  die  Versuche  bisher 
keine  negative  Reaktion  ergeben  haben,  wenn  das  Licht 
direkt  von  oben  oder  unten  auf  eine  Seite  oder  das  eine 
Ende  einer  Amöbe  fällt.  Die  Beobachtung  von  Engel - 
mann  (1879)  an  Pelomyxa,  daß  der  ganze  Körper  sich  bei 
Belichtung  zusammenzieht,  sollte  uns  erwarten  lassen,  daß 
sich  auch  ein  Teil  des  Körpers,  wenn  er  belichtet  wird, 
kontrahieren  und  so  eine  negative  Reaktion  veranlassen 
würde.  Dies  hat  sich  aber  nicht  nachweisen  lassen.  iVller- 
dings  sind  die  experimentellen  Schwierigkeiten  hierbei 
ziemlich  groß,  und  dies  mag  wohl  das  Fehlen  positiver  Er- 
gebnisse erklären.  Falls  zukünftige  Untersuchungen  die 
Tatsache  bestätigen,  daß  das  Licht,  wenn  es  schräg  auf 
eine  Seite  auffällt,  eine  Reaktion  hervorruft,  während  eine 
solche  ausbleibt,  wenn  es  von  oben  oder  unten  auf  eine 
Seite  trifft,  so  würde  dies  darauf  hindeuten,  daß  die  Rich- 
tung, in  welcher  die  Strahlen  den  Körper  durchdring-en, 
etwas  mit  der  Bestimmung  der  Fortbewegung"srichtung  zu 
tun  hat.  Indessen  ruft  das  Licht  bei  den  Plasmodien  der 
Myxomyceten,  die  den  Amöben  in  ihren  Bewegungen  und 
in  vielen  anderen  Beziehungen  ähnlich  sind,  wenn  es  eine 
Körperstelle  von  oben  oder  unten  trifft,  eine  negative  Re- 
aktion —  das  Wegziehen  der  getroffenen  Stelle  —  hervor. 
Vielleicht  werden  denn  auch  spätere  Untersuchungen  das 
gleiche  Verhalten  für  die  Amöben  feststellen  können. 

Reaktion  auf  elektrischen  Reiz.  —  Elektrische 
Ströme  gehören  höchst  wahrscheinlich  nicht  zu  den  nor- 
malen Umg'ebung'sbeding-ung'en  einer  Amöbe,  doch  reagiert 
sie  in  einer  g'anz  bestimmten  Weise,  wenn  ein  konstanter 
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Strom  durch  das  Wasser,  in  dem  sie  sich  befindet,  hindurch- 
geleitet wird.  Die  Seite  des  Körpers,  die  dem  positiven 
Pole  oder  der  Anode  zugewendet  ist,  kontrahiert  sich,  als 
wenn  das  Tier  hier  stark  gereizt  würde,  und  dann  streckt 
sich  irgendwo  auf  der  dem  negativen  Pole  oder  der  Ka- 
thode zugewendeten  Seite  ein  Pseudopodium  hervor,  und 
die  Amöbe  kriecht  in  dieser  Richtung  davon  (Fig.  17).    Die 


Fig.  17.     Reaktion  der  Amöbe  auf  elektrischen  Reiz. 
Die  Pfeile    zeigen    die   Richtung   der   Protoplasmaströmung;    bei    /   ist   die  Fortbewegungs- 
richtung  vor   der   Einwirkung    des    elektrischen   Stromes    angedeutet.     'J ,  3,4   zeigen   auf- 
einanderfolgende   Stellungen    nach    der   Durchleitung    des    elektrischen  Stromes    durch   das 

Präparat. 

Reaktion  erfolgt  genau  so,  als  wenn  die  Amöbe  auf  der 
Anodenseite  stark  gereizt  würde.  Wenn  der  elektrische 
Strom  sehr  verstärkt  wird,  so  zieht  sich  die  Anodenseite 
noch  mächtiger  zusammen,  und  die  Amöbe  platzt  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  auseinander.  Der  elektrische  Strom 
kann  also  außerordentlich  schädlich  wirken. 

C.  Wie   die   Amöbe    frißt. 

In  dem  Wasser,  worin  die  Amöben  leben,  finden  sich 
noch  viele  andere  winzige  Tierchen  und  Pflanzen.  Von 
diesen  lebt  die  Amöbe  und  nimmt  dabei  ohne  Unterschied 
die  tierische  oder  pflanzliche  Nahrung.  Das  Benehmen, 
das  sie  bei  der  Futter  aufnähme  zur  Schau  trägt,  ist  für 
ein   so   einfach   organisiertes   Tier   äußerst   bemerkenswert. 

Die  kugeligen  Euglenakapseln  sind  für  Amoeba  proteus 
ein  gewöhnliches  Nahrungsmittel.  Es  sind  glatte  und 
runde  Kapseln,  die  bei  der  Berührung  leicht  da  vonrollen, 
so  daß  sie  einer  Amöbe,  die  sie  zu  verschlingen  sucht,  be- 
trächtliche Schwierigkeiten  machen.    Das  eine  oder  andere 

Jennings,    niedere  Organismen.  2 
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Beispiel  wird  das  Verhalten  der  Amöbe  veranschaulichen, 
das  sie  zeigt,  wenn  sie  vor  die  Aufgabe  gestellt  wird, 
einen  solchen  Körper  als  Nahrung  aufzunehmen. 

Eine  runde  Euglenencyste  lag  einer  vorwärts  kriechenden 
Amoeba  proteus  im  Wege.  Diese  geriet  gegen  die  Cyste 
und  stieß  sie  ein  kleines  Stückchen  fort.  Die  Kapsel 
klebte  nicht  an  dem  Protoplasma  fest,  sondern  rollte,  so- 
bald sie  berührt  wurde,  weg,  und  dieses  Rollen  ging  so 
lange  weiter,  als  sich  das  Tier  vorwärts  bewegte.  Nun 
hielt  aber  der  Teil  der  Amöbe  dicht  hinter  der  Kapsel  in 
seiner  Bewegung  hme,  so  daß  die  Kapsel  nicht  mehr 
weiter  fortgestoßen  wurde.    Zugleich  streckte  sich  auf  jeder 

Seite    der   Cyste 
2.  ^'^J^i^s^      ein       Pseudopo- 

dium hervor,  und 
dieKapsel  wurde 
auf  diese  Weise 
in  eine  kleine 
Bucht  einge- 
schlossen (Fig. 
i8).  Mittlerweile 
schob  sich  eine 
dünne  Protoplas- 
maschicht von 
der  Oberseite  der 
Amöbe  über  die  Cyste  hinüber  (Fig.  18,2),  die  beiden  seit- 
lichen Pseudopodien  krümmten  sich  mit  ihren  freien  Enden 
einander  entgegen,  und  die  Cyste  wurde  auf  diese  Weise 
festgehalten,  ohne  fortrollen  zu  können.  Dann  flössen  die 
Pseudopodien  und  die  oben  liegende  Protoplasmaschicht 
mit  ihren  freien  Enden  zusammen,  und  die  Cyste  war  zu- 
gleich mit  einem  kleinen  Wassertröpfchen  vollständig-  ein- 
geschlossen. So  wurde  sie  dann  von  dem  Tiere  mit  fort- 
geführt. 

Indessen  glückt  es  der  Amöbe  nicht  immer  so  leicht  wie 
in  dem  eben  beschriebenen  Falle,  ihre  Nahrung  zu  erbeuten. 


Fig.  18.     Eine  Amöbe  beim  Fressen  einer  Euglenen- 
cyste. 
1,  2,  3,  4  aufeinanderfolgende  Stadien  des  Vorgangs. 
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Oft  rollt  die  Kugel  so  leicht  davon,  daß  es  dem  Tiere 
nicht  gelingt,  sie  zu  erhaschen  und  einzuschließen.  Dann 
kann  die  Amöbe  ihre  Anstrengungen  lange  fortsetzen. 

So  prallte  in  einem  Falle,  den  der  Verfasser  selbst  be- 
obachten konnte,  eine  Amoeba  proteus  gegen  eine  Euglenen- 
cyste  (Fig.  ig),  und  als  der  vordere  Rand  der  Amöbe  da- 
mit in  Berührung  kam,  rollte  die  Kapsel 
etwas  vorwärts  und  glitt  nach  links  weg. 
Die  Amöbe  kroch  hinterdrein;  als  sie 
aber  die  Cyste  wieder  erreichte,  wurde 
diese  aufs  neue  vorwärts  und  nach  links 
weggestoßen.  Die  Amöbe  setzte  die  Ver- 
folgung fort,  und  dies  dauerte  solange,  bis 


Fig.  19. 

Eine  Amöbe 
bei     der    Ver- 
folgung    einer 
Euglenencyste. 
Die  Figuren  i — 9 
zeigen    die     auf- 
einanderfolgen- 
den Stellungen 
der    Amöbe   und 
der  Cyste. 


die  beiden  ziemlich  ein  Viertel  eines  Kreisbogens  durch- 
laufen hatten.  Dann  (bei  3)  rollte  die  Cyste  beim  Vor- 
wärtsstoßen nach  links  hinüber  und  kam  ganz  außer  Kon- 
takt mit  dem  Tiere.  Dieses  kroch  daher  mit  breitem, 
vorderem  Rande  geradeaus  in  einer  Richtung-  weiter,  die 
es  von  der  Beute  ganz  entfernen  mußte.  Doch  kam  nun 
wieder  ein  kleines  Pseudopodium  auf  der  linken  Seite  mit 
der  Blase  in  Berührung,  und  daraufhin  wendete  die  Amöbe 
um  und  folgte  aufs  neue  der  rollenden  Kugel.  Zuweilen 
streckte  das  Tier  zwei  Pseudopodien  vor,  jedes  auf  einer 


20  Nahrungsaufnahme  der  Amöbe. 

Seite  der  Cyste  (wie  bei  4),  als  wollte  es  versuchen,  sie  zu 
umschließen,  aber  die  runde  Kapsel  rollte  so  leicht  davon, 
daß  es  der  Amöbe  nicht  gelang.  Ein  anderes  Mal  wurde 
nur  ein  einziges,  langes  und  dünnes  Pseudopodium  vor- 
gestreckt, und  nur  dessen  Spitze  blieb  noch  mit  der  Blase 
in  Berührung  (Fig.  19,5);  dann  rückte  auch  der  übrige  Zell- 
körper wieder  heran  und  die  Beute  wurde  wieder  fort- 
gestoßen. So  ging  die  Jagd  weiter,  bis  die  rollende  Kapsel 
und  die  hinterdrein  kriechende  Amöbe  ziemlich  einen  voll- 
ständigen Kreisbogen  beschrieben  hatten  und  sich  wieder 
der  Stelle  näherten,  wo  die  Amöbe  zuerst  die  Cyste  be- 
rührt hatte.  Hier  rollte  nun  die  Cyste  nach  rechts,  als  sie 
wieder  vorwärts  g^estoßen  wurde,  und  wieder  folgte  die 
Amöbe  (8,  g).  Eine  Zeit  lang  wurde  diese  neue  Bahn  ver- 
folgt, und  die  Richtung,  in  der  die  Kugel  rollte,  würde  sie 
bald  gegen  ein  Hindernis  geführt  haben,  so  daß  es  bereits 
wahrscheinlich  wurde,  daß  die  Amöbe  sie  doch  schließlich 
fangen  würde;  doch  nachdem  die  Jagd  nun  10 — 15  Minuten 
g-edauert  hatte,  haschte  ein  Wimperinfusor  die  Kugel  weg-, 
in  ihren  Flimmerstrudel  hinein. 

Ein  solches  Verhalten  macht  auf  den  Beobachter,  der 
es  zum  ersten  Male  sieht,  einen  höchst  merkwürdigen  Ein- 
druck. Die  iVmöbe  benimmt  sich  bei  ihren  Anstrengungen, 
die  Beute  zu  erhaschen,  ziemlich  ebenso  wie  die  weit 
höher  in  der  Entwicklungsreihe  stehenden  Tiere,  In  Kul- 
turen, die  viele  Amöben  und  viele  Euglenacysten  enthalten, 
findet  man  übrigens  garnicht  selten  solche  Exemplare,  die 
eine  rollende  Nahrungskugel  in  der  beschriebenen  Weise 
verfolgen.  Manchmal  ist  die  Jag'd  schließlich  erfolgreich, 
manchmal  aber  auch  nicht. 

Vielfach  haften  die  Kugeln  an  der  Unterlage  fest.  Oft 
versucht  dann  eine  Amöbe,  diese  Cysten  als  Beute  zu 
fangen,  und  streckt  ihre  Pseudopodien  in  der  gewöhnlichen 
Weise  zu  beiden  Seiten  und  oben  über  sie  weg,  bis  sie 
sie  ganz  mit  ihrem  Körper  bedeckt.  Aber  schließlich 
gibt  sie  ihre  Versuche  auf  und  kriecht  davon. 
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Wenn  ein  einzelnes  Pseudopodium  mit  einer  Cyste  in 
Berührung  kommt,  so  reagiert  es  gelegentlich  auch  ganz 
allein,  indem  es  sich  ausstreckt,  die  Cyste  vor  sich  her 
stößt  und  so  lange  wie  möglich  damit  in  Kontakt  bleibt. 
Unterdessen  kriecht  aber  der  übrige  Körper  der  Amöbe 
in  irgend  einer  anderen  Richtung  (Fig\  20)  weiter.  Schließ- 
lich wird  dann  das  Pseudopodium  durch  den  übrigen 
Körper  von  der  Cyste  weggezogen.  Ferner  kommt  es 
auch  vor,  daß  zwei  Pseudopodien  auf  entgegengesetzten 
Seiten  des  Körpers  mit  einer  Cyste  in  Kontakt  geraten. 
Dann  streckt  sich  jedes  vor,  zieht  einen  Teil  des  Körpers 
mit  sich  und   verfolgt   die   Cyste,    sodaß    sich   der  Körper 

o 


Fig.  20. 
Ein  einzelnes  Pseudopodium  (i)  reagiert  positiv  gegen  eine  Euglcneucystc,  indem  sein 
Protoplasma  in  der  Richtung  auf  die  Cyste  hinströmt  und  diese  vorwärtsstößt,  während 
dagegen  der  übrige  Körper  der  Amöbe  in  einer  anderen  Richtung  fortkriecht,  i — 4  auf- 
einanderfolgende Stadien.  Bei  4  wird  das  reagierende  Pseudopodium  von  der  Cyste  weg- 
gezogen und  zieht  sich  ein. 

bald  in  zwei  Hälften  teilt,  die  nur  durch  eine  schmale 
Brücke  verbunden  sind.  Endlich  gelingt  es  dann  der  einen 
Hälfte,  die  andere  von  ihrer  Anheftung  an  der  Unterlage 
loszureißen;  diese  andere  Hälfte  zieht  sich  dann  ein  und 
die  ganze  Amöbe  folgt  dem  siegreichen  Pseudopodium. 
Die  Amöben  fressen  auch  häufig  ihresgleichen.  Wenn 
das  Beutetier,  wie  es  manchmal  vorkommt,  kontrahiert  ist, 
so  ist  es  für  das  andere  nicht  schwer,  es  zu  verschlingen. 
Ein  solcher  Fall  ist  von  Leidy  (1879,  S.  94  und  Taf.  7, 
Fig.  12 — 19)  beschrieben  und  abgebildet  worden.  Aber 
das  Opfer  verhält  sich  nicht  immer  so  passiv  wie  in  diesem 
Beispiel  und  entwischt  manchmal   schließlich   seinem  Ver- 
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folger,  wie  es  ein  Fall,  den  der  Verfasser  dieses  Buches 
beobachtete,  veranschaulichen  soll  (Fig.  21). 

Ich  hatte  versucht,  eine  Amöbe  mit  der  Spitze  eines 
feinen  Glasstäbchens  durchzuschneiden.  Das  hintere  Drittel 
des  Tieres  blieb  in  Gestalt  einer  runzeligen  Kugel  mit  dem 
übrigen  Körper  nur  durch  einen  dünnen  Strang,  den  Rest 
des  Ektosarks,  verbunden.  Die  Amöbe  fing"  an  wegzu- 
kriechen und  schleppte  diese  Kugel  hinter  sich  her.  Diese 
Amöbe  will  ich  mit  a  bezeichnen,  während  die  Kugel  /; 
heißen  soll  (s.  Fig.  21).  Nun  kam  eine  größere  Amöbe  {c) 
heran,  die  im  rechten  Winkel  zu  der  Bahn  des  ersten 
Tieres  dahinkroch,  und  ihr  Weg  brachte  sie  zufällig  mit 
der  vor  ihr  vorbeiziehenden  Kug'el  b  in  Berührung.  Darauf- 
hin wendete  die  Amöbe  c  um,  verfolgte  die  Amöbe  a  und 
fing  an,  die  Kugel  b  zu  umfließen.  Am  Vorderende  der 
Amöbe  c  bildete  sich  eine  Höhlung,  die  beinahe  oder  ganz 
bis  zu  ihrer  Mitte  reichte  und  mehr  als  groß  genug  dazu 
war,  die  Kugel  b  aufzunehmen.  Amöbe  a  nahm  nun  einen 
anderen  Weg,  doch  die  Amöbe  c  folgte  (Fig.  21,  bei  4), 
und  nach  einiger  Zeit  der  Verfolgung  war  die  Kugel  b 
völlig  von  der  Amöbe  c  eingeschlossen.  Die  Verbindung- 
zwischen  der  Kugel  und  der  Amöbe  a  riß  durch,  die  letztere 
setzte  ihren  Weg"  fort  und  entzog  sich  so  unserer  weiteren 
Beachtung.  Jetzt  wurde  die  vordere  Öffnung  der  bei  der 
Amöbe  c  entstandenen  Einbuchtung  teilweise  g^eschlossen, 
so  daß  nur  ein  ganz  schmaler,  enger  Kanal  blieb  (5),  und 
die  Kugel  b  war  nun,  zugleich  mit  einer  geringen  Wasser- 
menge, völlig  eingeschlossen.  Zwischen  dem  Protoplasma 
von  /;  und  c  bestand  aber  keine  Adhäsion,  beide  blieben 
im  Gegenteil,  wie  das  Folgende  deutlich  zeigen  wird,  un- 
abhängig voneinander,    nur   daß  c   die   Kugel  b  umschloß. 

Jetzt  hielt  die  große  Amöbe  c  in  ihrer  Bewegung  inne 
und  begann  dann  in  einer  anderen  Richtung  wieder  weiter- 
zukriechen  (Fig.  21,  bei  5 — 6),  wobei  sie  ihre  Beute  mit 
sich  schleppte.  Diese  —  die  Kugel  b  —  fing  indessen 
jetzt  auch  wieder  an,  sich  zu  regen,  streckte  Pseudopodien 


2  4  Verhalte}!  bei  der  Nahrungsaufnahme. 

aus  und  wurde  ganz  lebendig;  wir  wollen  sie  deshalb  von 
jetzt  ab  als  Amöbe  b  bezeichnen.  Sie  fing  an,  durch  den 
noch  offenen  Kanal  herauszukriechen  und  streckte  ihre 
Scheinfüßchen  nach  außen  hervor  (7).  Daraufhin  streckte 
die  Amöbe  c  ihre  Pseudopodien  in  derselben  Richtung  vor 
und  schloß  die  andere,  nachdem  sie  mehrmals  um  ihre  eigene 
Länge  weitergekrochen  war,  schließlich  wieder  ein  (7,  8). 
Die  andere  entwischte  teilweise  zum  zweiten  Male  (9)  und 
wurde  wieder  völlig  eingeschlossen  (lo).  Amöbe  c  kroch 
nun  in  entgegengesetzter  Richtung  davon  fn),  woraufhin 
die  Amöbe  b  durch  einige  rasche  Bewegungen  aus  dem 
hinteren  Ende  der  Amöbe  c  entwischte;  nun  war  sie  frei 
und  von  c  vollständig  losgelöst  (r  i,  12).  Darauf  drehte  aber 
c  wieder  um  (12),  überholte  /;,  umschloß  sie  wieder  voll- 
ständig (13)  und  kroch  damit  von  dannen.  Die  Amöbe  /; 
zog  sich  nun  in  eine  Kugel  zusammen,  blieb  eine  Zeitlang- 
ruhig, und  das  Schauspiel  schien  beendigt.  Die  Amöbe  c 
setzte  ihren  Weg  etwa  5  Minuten  lang  fort,  ohne  daß  b 
ein  Lebenszeichen  gab,  und  durch  die  Bewegung-en  von  c 
verschob  sich  die  Kugel  allmählich  an  das  hintere  Ende, 
bis  hier  nur  noch  eine  dünne  Protoplasmaschicht  zwischen 
b  und  dem  umgebenden  Wasser  vorhanden  war.  Jetzt  fing 
nun  h  wieder  an,  sich  zu  bewegen,  streckte  Pseudopodien 
durch  die  dünne  Wand  nach  außen  und  gelangte  wirklich 
hinaus  ins  Freie  (14).  Dieses  Mal  drehte  c  nicht  wieder 
um  und  fing  b  nicht  wieder.  Die  beiden  Amöben  krochen 
in  entgegengesetzten  Richtungen  davon  und  trennten  sich 
vollständig.  Die  ganze  Vorstellung  hatte  etwa  15  Minuten 
gedauert. 

Ein  solches  Verhalten  ist  offenbar  höchst  kompliziert. 
Eine  Auflösung  desselben  in  einfache  Reaktionen  auf  ein- 
fache Reize  ist  schwierig  oder  überhaupt  kaum  möghch. 
Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  später  noch  zurück- 
kommen. 

Die  im  vorhergehenden  beschriebene  Art  und  Weise  ist 
für  Amöben  vom  Typus  der  A.  proteus  und  Umax  charak- 
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teristisch.  Es  heißt  manchmal,  daß  diese  x\möben  ihre 
Nahrung  mit  dem  runzeligen  Hinterende  aufnehmen.  Wenn 
dies  aber  überhaupt  zutrifft,  so  ist  es  jedenfalls  selten;  der 
Verfasser  hat  es  niemals  gesehen,  obgleich  er  die  Nahrungs- 
aufnahme in  Dutzenden  von  Fällen  beobachtet  hat.  Die 
wichtigsten  Vorgänge  bei  der  Nahrungsreaktion  sind  an- 
scheinend die  Bewegung  der  Amöbe  gegen  den  Nahrungs- 
körper hin,  wie  sie  in  manchen  Fällen  lange  fortgesetzt 
wird,  die  Aushöhlung  des  Vorderendes  der  Amöbe,  das 
Vorstrecken  von  Pseudopodien  auf  beiden  Seiten  und  über 
der  Beute  und  die  Verschmelzung  der  freien  Enden  der 
Pseudopodien,  die  so  die  Nahrung  mit  einer  gewissen  Menge 
Wasser  einschließen.  Die  Reaktion  ist  also  kompliziert, 
manchmal,  wie  wir  gesehen  haben,  sogar  in  hohem  Maße. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  der  Nahrungs- 
aufnahme kommt  es  nicht  zum  Zusammenkleben  zwischen 
dem  Protoplasma  und  dem  Nahrungskörper.  Indessen  haften 
bei  Amoeba  verrucosa  und  den  verwandten  Arten  Fremd- 
körper an  der  Oberfläche  fest,  und  dieses  Ankleben  hilft 
sehr  bei  dem  Gewinnen  der  Beute;  es  gleicht  teilweise 
das  Fehlen  der  Pseudopodien  bei  diesen  Arten  aus.  Aber 
es  sind  nicht  allein  Nahrungskörper,  die  an  der  Oberfläche 
ihres  Zelleibes  festkleben;  auch  Kohleteilchen  und  kleine 
Stückchen  zerfallender  Substanzen  aller  Art  heften  sich 
in  derselben  Weise  an;  doch  werden  nicht  alle  diese  Stoffe 
als  Nahrungskörper  in  den  Zelleib  aufgenommen,  so  daß 
das  Festhaften  an  der  Oberfläche  noch  keine  Nahrungs- 
aufnahme zu  bedeuten  braucht.  Für  diese  ist  vielmehr 
eine  weitere  Reaktion  notwendig. 

Bei  Amoeba  verrucosa  geht  die  Nahrungsaufnahme  oft  in 
folgender  Weise  vor  sich;  Das  Tier  gerät  bei  seinem  Vor- 
wärtskriechen mit  einem  kleinen  Nahrungskörper,  etwa 
einer  Euglenencyste ,  in  Berührung.  Diese  bleibt  an  der 
Oberfläche  kleben  und  kann  auf  der  oberen  Seite  des 
Körpers  bis  zum  vorderen  Rande  vorwärtsgleiten,  wie  wir 
das  auf  einer  der  vorhergehenden  Seiten  beschrieben.    Zu- 
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gleich  beginnt  sie  langsam  in  den  Körper  hineinzusinken, 
umgeben  von  einer  Schicht  des  Ektosarks.  Wenn  sie  an 
dem  Vorderrande  herumgeglitten  ist,  so  kriecht  die  Amöbe 
darüber  weg;  dann  gelangt  der  Nahrungskörper  an  ihrem 
hinteren  Rande  wieder  aufwärts  und  auch  vorwärts  auf 
der  oberen  Seite.  Dabei  ist  er  immer  tiefer  in  das  Proto- 
plasma hineingesunken,  und  wenn  er  dann  wieder  den  vor- 
deren Rand  erreicht,  so  ist  er  gewöhnlich  vollkommen  in 

das  Endosark  einge- 
drungen, zugleich  mit 
der  ihn  einhüllenden 
Schicht  des  Ekto- 
sarks. In  dieser  Weise 
hat  der  Verfasser 
Amoeba  verrucosa 
verschiedene  Algen, 
kleine  Flagellaten, 
Euglenacysten  und 
eine  kleine  Amöbe 
von  der  profeus-hx\. 
fressen  sehen.  In- 
differente Partikel- 
chen, wie  beispiels- 
weise    Rußteilchen, 


Fig.  22.    Amoeba  verrucosa,  wie  sie  einen  Oscil- 

larienfaden  aufrollt  und  in  sich  aufnimmt.     Nach 

Rhumbler  (1898). 


Die  Buchstaben  a — g   zeigen   aufeinanderfolgende  Stadien     die    ZU     Sfleichcr    Zeit 
des  Vorganges. 

an     der     Oberfläche 
festhaften,  werden  nicht  in  das  Innere  aufgenommen. 

Zuweilen  ist  die  Nahrungsaufnahme  bei  Amoeba  verrucosa 
ein  viel  komplizierterer  Vorgang,  als  es  eben  beschrieben 
wurde.  Rhumbler  (1898)  hat  eine  interessante  Schilderung 
der  Art  und  Weise  gegeben,  wie  diese  Art  Algenfäden 
frißt,  die  ihre  eigene  Länge  mehrmals  übertreffen  (Fig.  22). 
Das  Tier  läßt  sich  auf  der  Mitte  eines  Oszillarienfadens 
nieder,  umschließt  diesen  und  zieht  sich  daran  in  die  Länge  {a). 
Nun  krümmt  sich  das  eine  Ende  herum  (/;),  so  daß  der  Faden 
eine    Schleife    bildet   (<;).      Dann    streckt    sich    die    Amöbe 
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wieder  an  dem  Faden  aus,  krümmt  ihn  aufs  neue  herum, 
und  dieser  Vorgang  wiederholt  sich  so  lange,  bis  der  Faden 
im  Innern  der  Amöbe  ein  dichtes  Knäuel  bildet  [c — ^, 
Fig.  22).  Leidy  (187g,  S.  86)  gibt  eine  ähnliche  Beschrei- 
bung von  der  Aufnahme  von  Algenfäden  bei  Dinamoeba. 
Fäden,  die  schon  teilweise  aufgewickelt  waren,  werden 
oft  wieder  herausg'egeben,  wenn  das  Tier  plötzlich  belichtet 
wird  (Rhumbler,  1898). 

3.  Züge  von  allgemeiner  Bedeutung  in  dem  Verhalten  der  Amöbe. 

Aus  den  bisher  geschilderten  Tatsachen  ergibt  sich,  daß 
die  einfache  nackte  Protoplasmamasse  auf  alle  Arten  von 
Reizen  reagiert,  auf  die  höhere  Tiere  reagieren  (wenn  wir 
den  akustischen  Reiz  nur  als  einen  besonderen  Fall  der 
mechanischen  Reizung  auffassen).  Mechanische  Reize,  Tem- 
peraturunterschiede, Licht  und  Elektrizität  beeinflussen  die 
Richtung  der  Bewegung,  wie  sie  es  bei  höheren  Tieren 
tun;  mit  anderen  Worten,  die  Amöbe  hat  die  Fähigkeit, 
auf  alle  Veränderungen  ihrer  hauptsächlichen  Lebensbe- 
dingungen zu  reagieren. 

Die  Ursache  einer  Reaktion  —  d.  h.  einer  Bewegungsände- 
rung —  liegt  in  den  meisten  Fällen  in  einer  Veränderung 
der  Umgebung-  und  ist  entweder  auf  wirkHche  Veränderung 
der  Beding'ungen  oder  auf  die  Bewegung  des  Tieres  in 
neue  Verhältnisse  hinein  zurückzuführen.  Dies  gilt  beson- 
ders für  die  Reaktionen  auf  mechanische,  chemische  und 
thermische  Reize.  Bei  den  Reaktionen  auf  Licht  und  den 
elektrischen  Strom  tritt  dies  auf  den  ersten  Blick  nicht  so 
deutlich  hervor;  die  Amöbe  reagiert  auch  noch,  wenn  das 
Licht  oder  der  Strom  unverändert  bleibt.  Aber  wenn,  wie 
es  doch  offenbar  der  Fall  ist,  die  Reizung  zuerst  auf  der 
Seite  erfolgt,  auf  welcher  das  Licht  scheint,  oder  auf  der 
Anodenseite  bei  der  Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom, 
so  ist  es  klar,  daß  auch  in  diesen  Fällen  das  reagierende 
Protoplasma  Veränderungen  seiner  Lebensbedingungen 
unterworfen  wird.    Da  die  Bewegung  der  Amöbe  sich  als 
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eine  Art  Vorwärtsrollen  bezeichnen  läßt,  so  vertauschen 
das  Protoplasma  des  vorderen  und  das  des  hinteren  Endes 
unaufhörlich  ihre  Lage.  Bei  einer  Amöbe,  die  sich  nach 
der  Kathode  hin  bewegt,  wird  das  ausgebreitete  Protoplasma 
an  dem  Kathodenende  nach  und  nach  auf  das  Anodenende 
hinüber  verlegt,  und  wenn  diese  Veränderung  eintritt,  so 
zieht  es  sich  zusammen.  Bei  der  Reaktion  auf  Licht  wird 
das  Protoplasma  des  vorderen  Endes,  welches  sich  vom 
Lichte  fortbewegt,  durch  die  rollende  Bewegung  allmäh- 
lich auf  die  belichtete  Seite  hinübergebracht,  und  hier 
zieht  es  sich  dann  zusammen.  Es  ist  daher  möglich,  daß 
es  auch  in  diesen  Fällen  der  Übergang  eines  Zustandes  in 
einen  anderen  ist,  der  die  Reaktion  verursacht. 

Es  erscheint  bemerkenswert,  daß  die  Veränderung  einer 
Lebensbedingung  oft  eine  Reaktion  auslöst,  wenn  weder 
der  erste  Zustand  noch  der  zweite  bei  dauernder  Einwir- 
kung irgend  einen  derartigen  Effekt  hervorbringen  würde. 
So  reagieren  Amöben  negativ  auf  Leitungswasser  oder  auf 
Wasser  von  einer  fremden  Kultur,  aber  wenn  man  sie  in 
solches  Wasser  hineinbringt,  verhalten  sie  sich  normal. 
Harrington  und  Leaming  (1900)  konnten  zeigen,  daß 
eine  Amöbe,  wenn  sie  von  weißem  Licht  getroffen  wird, 
ihre  Bewegungen  einstellt,  daß  das  Tier  indessen,  wenn  diese 
Belichtung  andauert,  seine  Bewegung  wieder  aufnimmt. 
Die  Amöbe  hat  die  Neigung,  sich  an  konstante  Bedingungen 
zu  gewöhnen. 

Aber  auch  andauernde  Einwirkungen  können  Reaktionen 
hervorrufen,  wenn  sie  ernstlich  die  Lebensfunktionen  be- 
einträchtigen. Unter  der  Einwirkung  von  großer  Wärme 
oder  stark  wirkenden  chemischen  Stoffen  zieht  sich  das 
Protoplasma  unregelmäßig  zusammen  und  bleibt  so  kon- 
trahiert, bis  der  Tod  eintritt.  Ein  ganz  anderes  Beispiel 
für  die  Auslösung  einer  Reaktion  durch  konstante  Be- 
dingungen haben  wir  bei  dem  Verhalten  der  im  Wasser 
suspendierten  Amöben  kennen  gelernt.  In  dieser  Lage 
streckt  das  Tier,  wie  wir  gesehen  haben,  nach  allen  Seiten 
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seine  Scheinfüßchen  aus  und  nimmt  so  eine  sternförmige 
Gestalt  an.  Es  ist  klar,  daß  auch  der  allgemeine  Zustand 
eines  Organismus,  ebensogut  wie  die  äußere  Veränderung, 
eine   Reaktion  zu  bestimmen  vermag. 

Die  Tatsache,  daß  die  Art  des  Verhaltens  von  dem  All- 
gemeinzustande des  Organismus  abhängt,  wird  auf  andere 
Weise  durch  die  Beobachtung  Rhumblers  veranschau- 
licht, daß  die  Amöbe  beginnen  kann,  Nahrung  aufzunehmen, 
um  sie  dann  plötzlich  wieder  herauszugeben.  Diese  Wieder- 
ausstoßung erfolgt  besonders  auf  Lichtreiz  hin.  Offenbar 
verändert  das  Licht  den  Zustand  des  Tieres  in  der  Weise, 
daß  es  nicht  mehr  so  auf  die  Nahrung  reagiert  wie  vorher. 

Bei  der  Amöbe  bestimmt  ebenso  wie  bei  höheren  Tieren 
teilweise  auch  der  Ort  der  Reizung  die  Reaktion.  Die 
Reizung  auf  der  rechten  Seite  verursacht  eine  Bewegung 
nach  einer  anderen  Richtung  als  die  Reizung  auf  der 
linken  Seite,  Bei  der  Amöbe  läßt  sich  die  Beziehung  der 
Bewegung  zum  Reizort  sehr  einfach  dadurch  bestimmen, 
daß  zuerst  immer  der  gereizte  Teil  antwortet.  Dieser  Teil 
zieht  sich  zusammen  oder  breitet  sich  aus  und  bestimmt 
so  teilweise  die  Richtung  der  Beweg'ung. 

Aber  die  Lokalisation  des  äußeren  Reizes  ist  nicht  der 
einzige  Faktor,  der  die  Richtung  der  Fortbewegung  be- 
stimmt. Besonders  bei  den  negativen  Reaktionen  läßt  sich 
die  Beteiligung"  anderer  Faktoren  erkennen,  die  zum  Ver- 
ständnis des  ganzen  Verhaltens  von  großer  Bedeutung"  sind. 
Nach  Reizung  auf  einer  Seite  oder  am  einen  Ende  wird 
das  neue  Pseudopodium  in  der  Regel  nicht  g"enau  in  ent- 
gegeng'esetzter  Richtung  ausgestreckt,  als  die  Reizung  er- 
folgt. Es  tritt  gewöhnlich,  wie  wir  schon  gesehen  haben, 
an  irgend  einer  Stelle  des  ursprünglich  vorderen  Körper- 
endes hervor,  und  ändert  den  Kurs  zuerst  nur  unbedeutend. 
Dies  hängt  offenbar  damit  zusammen,  daß  nur  das  vordere 
Ende  an  der  Unterlage  festhaftet,  und  eine  Fortbewegung 
ohne  eine  solche  Anheftung  nicht  stattfinden  kann.  Wenn 
das    Scheinfüßchen    von    dem   festhaftenden   hinteren  Teile 
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des  Körpers  ausgestreckt  würde,  so  würde  es  den  Wider- 
stand der  dort  bestehenden  Kontraktion  zu  überwinden 
haben  und  würde  erst  die  Unterlage  finden  und  sich  daran 
festheften  müssen.  Das  neue  Scheinfüßchen  geht  aber  von 
der  Stelle  des  geringsten  Widerstandes  aus,  und  zwar  in 
der  Weise,  daß  die  neue  Bewegung-  eine  Fortsetzung  der 
ursprünglichen  bildet,  wenn  auch  in  veränderter  Richtung. 
Wenn  die  neue  Richtung  den  vorderen  Teil  des  Körpers 
noch  der  Wirkung  des  Reizes  ausgesetzt  läßt,  so  wird 
dann  noch  ein  neues  Pseudopodium  in  der  gleichen  Rich- 
tung ausgestreckt,  das  erst  nachher  den  Kurs  verändert. 
Das  kann  so  fortdauern,  bis  sich  die  ursprüngliche  Be- 
wegungsrichtung gerade  umgekehrt  hat. 

Das  ist  die  Art,  in  der  sich  der  Richtungswechsel  voll- 
zieht, wie  er  sich  gewöhnlich  bei  den  Reaktionen  auf 
mechanische  (Fig.  g),  chemische  (Fig.  15),  thermische  und 
elektrische  Reize  (Fig.  17)  beobachten  läßt.  Nach  Daven- 
ports  Figuren  (Fig.  16)  scheint  es  auch  bei  den  Reaktionen 
auf  Licht  ebenso  zu  sein. 

Aus  diesen  Tatsachen  geht  hervor,  daß  die  Bewegungs- 
richtung bei  einer  negativen  Reaktion  noch  nicht  voll- 
ständig durch  die  Lage  des  Reizortes  und  der  gereizten 
Körperstelle  bestimmt  ist.  Die  in  Bewegung  befindliche 
Amöbe  differenziert  sich  vorübergehend  und  erfährt  an 
beiden  Enden  entgegengesetzte  Zustandsänderungen,  wäh- 
rend die  beiden  Seiten  sich  wieder  von  den  Enden  unter- 
scheiden. Diese  inneren  Faktoren  spielen  bei  der  Be- 
stimmung der  Bewegungsrichtung  eine  große  Rolle,  und 
die  jeweilige  Bewegung  einer  Amöbe  hängt,  selbst  wenn 
sie  auf  Reize  hin  erfolgt,  infolge  dieser  vorübergehenden 
Differenzierung  zum  Teil  von  der  vorhergegangenen  Be- 
wegung ab.  Das  neue  Pseudopodium  wird  in  den  meisten 
Fällen  von  einer  Stelle  des  Vorderendes  vorgestreckt,  nur 
unter  besonderen  Bedingungen  von  einer  Seite  und  noch 
seltener  vom  hinteren  Ende.  Wir  haben  hier  die  ersten 
Spuren  von  Beziehungen,  wie  sie  bei  den  höher  organisierten 
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Tieren  eine  gToße  Bedeutung  gewinnen.  Bei  den  meisten 
Tieren  haben  sich  feststehende  Strukturdifferenzierungen 
ausgebildet  und  spielen  als  solche  eine  äußerst  wichtige 
Rolle  bei  der  Bestimmung  der  Beweg'ung-srichtung.  Und 
ferner  stellen  tatsächlich  bei  allen  Tieren  die  vorhergehen- 
den Lebensäußerungen  ebenso  wie  bei  der  Amöbe  einen 
wichtig^en  Faktor  für  die  Bestimmung  der  Reaktionen  auf 
Reize  dar.  Bei  der  Amöbe  beobachten  wir  die  Wirkung 
vorhergegangener  Reizungen  und  Reaktionen  auf  die  Be- 
stimmung des  jeweilig-en  Verhaltens  in  der  einfachsten  Weise. 

Infolge  dieses  Widerspiels  zwischen  äußeren  und  inneren 
Faktoren,  die  die  Bewegung  bestimmen,  erfolgt  die  Ver- 
meidung einer  Reizursache  bei  der  Amöbe  gewöhnlich 
durch  einen  Vorgang,  den  wir  bei  höheren  Tieren  als  ein 
Probieren  bezeichnen  würden.  Wenn  die  Bewegung  direkt 
und  unzweifelhaft  allein  durch  den  Reizort  bestimmt  würde, 
so  würde  sich  dabei  nichts  mit  einem  Probieren  vergleichen 
lassen.  Die  direkte  Entfernung  der  gereizten  Stelle  ist 
zwar  unmittelbar  auf  die  Lokalisation  des  äußeren  Reizes 
zurückzuführen,  doch  ist  das  Ausstrecken  eines  Pseudo- 
podiums in  einer  neuen  Richtung  nicht  durch  den  äußeren 
Reiz  bedingt,  vielmehr  ein  Ausfluß  der  inneren  Energie 
des  Organismus,  und  die  Stelle,  wo  dieses  neue  Pseudo- 
podium auftritt,  richtet  sich,  wie  wir  bereits  gesehen  haben, 
nach  inneren  Zuständen.  Diese  letzteren  sind  es,  die  jene 
Lebensäußerungen  bestimmen,  die  wir  bei  höheren  Tieren 
als  ein  Probieren  bezeichnen  können.  Wenn  die  neue  Be- 
wegungsrichtung zu  einer  fortgesetzten  Reizung  führt,  so 
wird  ein  neuer  Versuch  gemacht,  und  derartige  Versuche 
werden  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Reizung-  mehr  er- 
folgt oder,  wenn  es  dem  Tiere  nicht  möglich  ist,  der 
Reizung  vollständig  zu  entgehen,  so  lange,  bis  der  Reiz 
das  hintere  Ende  trifft  und  das  Tier  sich  direkt  von  der 
Reizquelle  entfernt. 

Der  ganze  Vorgang-  bei  der  Reaktion  kann  folgender- 
maßen   zusammengefaßt    werden:    Der   Reiz    ruft   zunächst 
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eine  Bewegung  nach  verschiedenen  Richtungen  (wie  sie  sich 
aus  den  inneren  Zuständen  ergeben)  hervor.  Eine  dieser 
Richtungen  wird  dann  dadurch  ausgewählt,  daß  sie  das 
Tier  neuen  Bedingungen  unterwirft  und  zugleich  der  Reizung 
entzieht.  Das  ist  unser  erstes  Beispiel  für  das  Wahlver- 
mögen unter  den  verschiedenen  Lebensbedingungen,  wie 
sie  durch  die  verschiedenen  Bewegungen  herbeigeführt 
werden  —  eine  Erscheinung-,  die,  wie  wir  noch  sehen  werden, 
in  dem  biologischen  Verhalten  der  Organismen  eine  wich- 
tige, weitverbreitete  Rolle  spielt. 

Die  oben  beschriebene  Art  und  Weise,  in  der  die  Re- 
aktion erfolgt,  ergibt  bei  verschiedenen  Reizen  zwei  etwas 
verschiedene  Arten  der  Wirkung.  Bei  den  Reaktionen  auf 
mechanische,  chemische  und  thermische  Reize  werden  ver- 
schiedene Richtungen  „probiert*',  bis  der  Organismus  sich 
in  einer  solchen  Richtung  fortbewegt,  daß  er  der  Reiz- 
wirkung nicht  länger  unterliegt,  und  in  dieser  Richtung 
setzt  er  seinen  Weg  fort.  Bei  den  Reaktionen  auf  Licht 
und  Elektrizität  werden  indessen  neue  Richtungen  nur  so 
lange  probiert,  bis  der  Reiz  das  Hinterende  trifft,  und  der 
Organismus  zieht  sich  direkt  von  der  Reizquelle  zurück; 
er  kann  der  Reizwirkung  gar  nicht  völlig  entg^ehen.  Bei 
den  Reaktionen  auf  die  beiden  letzterwähnten  Reize  muß 
sich  die  Längsachse  des  Tieres  nach  einiger  Zeit  in  be- 
stimmter Weise  zu  der  Richtung,  von  der  der  Reiz  kommt, 
einstellen,  während  bei  den  Reaktionen  auf  die  anderen 
Reizarten  gewöhnlich  keine  derartige  Orientierung  eintritt. 
Dieser  Unterschied  ist  nicht  in  einer  in  beiden  Fällen 
grundsätzlich  verschiedenen  Reaktions weise,  sondern  nur 
in  der  besonderen  Verteilung  der  Reizwirkungen  begrün- 
det; Licht  und  Elektrizität  wirken  kontinuierlich  und  be- 
einflussen den  Organismus  stets  auf  einer  Seite,  während 
dies  bei  den  anderen  Reizen  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  kräftiger  Reiz  auf  die  ganze  Oberfläche  der 
Amöbe  zugleich  einwirkt,  so  zieht  sich  das  Tier  unregel- 
mäßig  zusammen   und  hält   in  seiner  Bewegung  inne.     Ist 
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der  Reiz  sehr  stark,  so  kann  die  Amöbe  kontrahiert  bleiben, 
bis  sie  abstirbt;  sonst  fängt  sie  gewöhnlich  bald  wieder 
an,  sich  zu  bewegen. 

Wir  können  die  verschiedenartigen  Veränderung^en  in 
dem  Verhalten  auf  Reize  in  drei  Hauptarten  einteilen,  die 
wir  als  die  positive,  die  negative  und  die  Nahrungsreaktion 
bezeichnen  wollen,  die  wir  bereits  im  einzelnen  beschrieben 
haben.  Sie  sind  aber  nicht  starr  und  unveränderlich,  viel- 
mehr kann  sich  jede  unter  verschiedenen  Bedingungen  in 
ihren  Einzelheiten  verändern.  Man  kann  aber  die  Bewe- 
gungen, die  bei  diesen  Reaktionen  erfolgen,  sicher  nicht  ein- 
fach direkt  auf  die  physikalische  Wirkung  der  Reize,  die  sie 
hervorrufen,  zurückführen  (siehe  Jennings,  1904^),  viel- 
mehr erfolgen  die  Reaktionen,  wie  bei  den  höheren  Tieren, 
so  auch  bei  der  Amöbe,  indirekt,  indem  die  äußeren  Reize 
innere  Veränderungen  verursachen  und  erst  diese  die  Be- 
w^egungen  auslösen.  Daher  ist  es  unmöglich,  die  Bewegungen 
der  Organismen  allein  aus  der  Kenntnis  der  direkten  physika- 
lischen Wirkungen  vorherzusagen,  die  durch  den  betreifen- 
den Reiz  in  ihrer  Körpersubstanz   hervorgerufen    werden. 

Wodurch  entscheidet  es  sich  nun,  ob  die  Reaktion,  die 
auf  einen  gegebenen  Reiz  erfolgt,  positiv  oder  negativ 
werden  soll?  Diese  Frage  berührt  das  Grundproblem  des 
ganzen  biologischen  Verhaltens.  Die  Natur  der  physi- 
kalischen oder  chemischen  Wirkung  eines  Reizes  bestimmt 
die  Reaktion  nicht  allein,  denn  auf  den  gleichen  Reiz  hin 
können  entgegengesetzte  Reaktionen  erfolgen,  die  von 
seiner  Stärke  oder  verschiedenen  anderen  Umständen  ab- 
hängen. Wenn  wir  es  unternehmen  wollten,  eine  che- 
mische oder  physikalische  Einteilung  der  die  Bewegungen 
der  Amöbe  bestimmenden  Reize  aufzustellen,  so  würde 
diese  nicht  mit  der  auf  Grund  der  zu  beobachtenden  Re- 
aktionen vorgenommenen  Einteilung-  übereinstimmen.  Doch 
sind  die  Faktoren,  die  eine  negative  Reaktion  hervorrufen, 
im  allgemeinen  solche,  die  den  Organismus  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  schädigen,   während  die,   welche  posi- 
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tive  Reaktionen  auslösen,  nützlicher  Art  sind.  Jeder  Reiz, 
der  das  Tier  direkt  schädigt,  wie  eine  stark  wirkende 
chemische  Substanz,  Hitze  oder  ein  mechanischer  Insult, 
bringt  die  negative  Reaktion  hervor.  Von  der  positiven  Reak- 
tion wissen  wir  dagegen,  daß  sie  nur  durch  solche  Faktoren, 
die  dem  Organismus  nützlich  sind,  veranlaßt  werden;  sie 
helfen  dem  Tiere,  feste  Körper,  auf  denen  es  sich  bewegen 
kann,  zu  finden,  und  bilden  den  Hauptfaktor  auch  bei  der  Ge- 
winnung der  Nahrung.  Das  Verhalten  der  Amöbe  gestaltet 
sich  also  ganz  im  Sinne  der  Anpassung;  es  ist  daraufgerichtet, 
dem  Tiere  das  Leben  zu  bewahren  und  ihm  bei  der  Auf- 
rechterhaltung  seiner  normalen  Lebensfunktionen  zu  helfen. 

Man  wird  vielleicht  einwenden,  daß  manche  Reaktionen 
nicht  adaptiv  sind,  beispielsweise  die  auf  den  elektrischen 
Strom,  denn  in  diesem  Falle  führt  ja  die  Reaktion  garnicht 
dazu,  das  Tier  der  Reizwirkung  zu  entziehen.  Indessen  ist 
es  ganz  lehrreich,  sich  in  einem  solchen  Falle  einen  Orga- 
nismus mit  den  Fähigkeiten  höherer  Intelligenz  vorzustellen 
-- —  sagen  wir  selbst  ein  menschliches  Wesen  —  der  sich 
unter  ähnliche  Bedingungen  versetzt  sieht,  mit  einer  ähn- 
lichen Beschränkung  seiner  Sinnes-  und  Bewegungs- 
funktionen. Würde  er  mehr  im  Sinne  der  Anpassung 
reagieren?  Wie  man  sieht,  sind  die  Umstände  derart,  daß 
das  Tier  keine  Möglichkeit  hat,  irgendwie  dem  elektrischen 
Strome  zu  entrinnen,  und  da  der  Reiz  offenbar  am  stärksten 
von  der  Anodenseite  einwirkt,  so  bewegt  es  sich  natürlich 
in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  negative  Reaktion 
kommt  gewissermaßen  durch  ein  Probieren  bestimmter  Be- 
wegungsrichtung-en  zustande,  und  diese  Methode  ist  ihrem 
Wesen  nach  eine  adaptive,  denn  wenn  sie  auch  im  ge- 
dachten Falle  versagt,  so  kann  man  sich  doch  keine  bessere 
Art  der  Reizbeantwortung  denken. 

Kann  nun  das  Verhalten  der  Amöbe  vollständig  in 
direkte  unveränderliche  Reaktionen  auf  einfache  Reize  auf- 
gelöst werden,  ■ —  in  Elemente,  die  den  einfachen  Reflexen 
zu  vergleichen  wären? 


Atipassung  des  Verhaltens  durch  innere  Veränderungen.  3^ 


Für  den  größten  Teil  des  im  vorhergehenden  beschrie- 
benen Verhaltens  erweisen  sich  die  Reize  als  einfache 
chemische  oder  physikalische  Veränderungen  in  der  Um- 
gebung. Und  doch  gibt  es  hier  gewisse  Verkettungen  von 
Vorgängen,  für  die  eine  solche  Auflösung  in  feststehende 
Reaktionen  auf  einfache  Reize  unbefriedigend  erscheint. 
Dies  gilt  vor  allem  für  einige  der  Nahrungsreaktionen. 
Wenn  man  eine  Amöbe  beobachtet,  wie  sie  einem  rollen- 
den Nahrungsballen  folgt,  wne  in  Fig.  19,  so  scheint  das 
Tier,  wenn  es  ihm  mißglückt,  die  Beute  auf  die  eine  Weise 
zu  gewinnen,  dann  eine  andere  zu  probieren.  Wie  hierbei, 
so  kann  man  sich  auch,  wenn  eine  Amöbe  eine  andere  ver- 
folgt, schwer  vorstellen,  daß  jede  Bewegungsphase  der 
verfolgenden  schon  vollkommen  durch  einen  einfachen  Reiz 
bestimmt  wird.  So  wendet  beispielsweise  in  Fig.  21  die 
Amöbe  <;,  nachdem  sich  die  Amöbe  h  völlig  befreit  hat 
und  bereits  ganz  von  ihr  getrennt  ist,  doch  ihren  Kurs 
wieder  herum  und  fängt  b  zum  zweiten  Male  (bei  11  — 13). 
Wodurch  wird  nun  in  diesem  Augenblicke  das  Verhalten 
von  c  bestimmt?  Wenn  wir  uns  vorstellen,  daß  alle 
äußeren  physikalischen  und  chemischen  Bedingungen  ebenso 
wie  die  Stellung  der  Amöben  zueinander  die  gleichen  ge- 
blieben sind,  und  wenn  wir  zugleich  annehmen,  daß  die 
Amöbe  c  noch  nie  in  der  Lage  gewesen  war,  b  zu  fangen, 
—  würde  ihre  Handlungsweise  wohl  auch  dann  noch  die 
gleiche  sein?  Würde  sie  in  ihrer  Bewegung  umdrehen, 
b  in  sich  aufnehmen  und  dann  wieder  zu  ihrem  alten  Kurse 
zurückkehren?  Wenn  man  das  tatsächliche  Verhalten  be- 
obachtet, so  kann  man  sich  nur  schwer  der  Überzeugung  ver- 
schließen, daß  die  Reaktion  an  dieser  Stelle  zum  Teil  durch  die 
inneren  Veränderungen  bestimmt  wird,  die  c  während  des 
ersten  Fanges  von  b  erfahren  hat,  so  daß  die  Handlungsweise 
doch  nicht  als  rein  reflektorisch  bezeichnet  werden  kann. 

Ein  geringeres  Interesse  als  der  eben  erwähnte  Fall  be- 
sitzen Veränderungen  in  dem  Verhalten ,  wie  sie  infolge 
der  Gewöhnung  oder  der  Interferenz  gleichzeitig  einwirken- 
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der  Reize  auftreten.  Die  Amöbe  kann  sich  nämlich  an 
g'ewisse  Dinge  gewöhnen,  so  daß  sie  nach  einiger  Zeit 
aufhört,  darauf  zu  reagieren,  obschon  die  Bedingungen  die 
gleichen  geblieben  sind.  So  hat  Verworn  (i88g/;)  ge- 
funden, daß  Amöben,  die  zuerst  auf  einen  schwachen 
elektrischen  Strom  reagieren,  nach  einiger  Zeit  wieder  ihre 
gewöhnlichen  Bewegungen  fortsetzen,  ohne  den  elektrischen 
Strom  weiter  zu  berücksichtigen,  Harrington  und  Lea- 
ming  {1900)  fanden,  wie  wir  schon  erwähnten,  daß  weißes 
oder  blaues  Licht  die  Amöbe  zum  Stillstand  bringt;  wenn 
die  Belichtung-  jedoch  andauert,  so  beginnen  die  Be- 
wegungen nach  einiger  Zeit  wieder.  Tatsächlich  haben 
wir  ja  bereits  oben  die  allgemeine  Regel  gelernt,  daß  die 
Veränderung  den  Hauptfaktor  bei  der  Auslösung  einer 
Reaktion  bildet,  so  daß  eine  derartige  Gewöhnung  eine 
ganz  normale  Erscheinung  in  dem  Verhalten  darstellt.  Auf 
einer  anderen  Ursache  beruht  der  Wechsel  der  Reaktion, 
wie  er  Rhumblers  Beobachtung  zugrunde  liegt,  daß  eine 
Amöbe  ihre  Nahrungsbeute,  die  sie  eben  aufzunehmen  be- 
ginnt, wieder  herausgibt,   sobald  sie  belichtet  wird. 

Außer  derartigen  Tatsachen  ist  über  die  Veränderlich- 
keit der  Reaktionen  bei  den  Amöben  nur  weniges  bekannt. 

Literatur  L 

(Die   Arbeiten    sind   hier   mit   dem   Namen   des  Verfassers    und   dem   Jahre    der  Veröffent- 
lichung angeführt.     Der  vollständige  Titel  befindet  sich  in  dem  alphabetischen  Verzeichnis 
am   Ende  dieses  Buches.     Ks  sind  nur  die  wichtigeren  Arbeiten  erwähnt.) 

A.  Allgemeine  Darstellung  des  Verhaltens  der  Amöbe,  mit  Einzelheiten 
der  Beobachtungen,  auf  welchen  die  vorliegende  Beschreibung  haupt- 
sächlich basiert:  Jennings   19040. 

B.  Ortsbewegung  der  Amübe:  DELLINGER  1906;  Rhumbler  1905. 

C.  Versuch  physikalischer  Erklärung  der  Lebensfunktionen  der  Amöbe: 
Rhumbler  1898;  Bütschli  1892;  Bernstein  1900;  Jensen  1901,  1902; 
Verworn  1892;  Jennings  1902a,  1904g;  Rhumbler  1905. 

D.  Allgemeine  Arbeiten  über  die  Amöbe  und  verwandte  Formen: 
BÜTSCHLI  1880;  Penard  1902;  Leidv  1879. 

E.  Reaktionen  auf  imlokalisierte  Reize  und  auf  lokale  Erwärmung: 
Verworn  1889. 

F.  Reaktionen  auf  Elektrizität:  Verworn  1889b,  1896a;  Jennings  19046. 

G.  Reaktionen  auf  Licht:  Davenport  1879;  HarringtON  and  Leaming 
1900;  Engelmann  1879. 


Bau  der  Bakterien. 


37 


IL  Kapitel. 
Das  Verhalten  der  Bakterien. 

I.  Bau  und  Bewegungen. 

Die  Bakterien  sind  vielleicht  die  niedersten  Organismen, 
die  eine  bestimmte  Form  und  besondere  Organe  für  die 
Ortsbewegung-  besitzen.  In  dieser  Beziehung  sind  sie 
weniger  einfach  als  die  Amöben  gebaut  und  erinnern  an 
höhere  Tiere,  obschon  die  Bakterien  in  anderer  Hinsicht 
zu  den  allereinfachsten  Or- 
ganismen gehören.  Ob  sie  a 
näher  den  Tieren  oder  den 
Pflanzen  verwandt  sind,  ist  '^* 
eine  Frage,  die  für  unsere 
Zwecke  nur  geringe  Be- 
deutung hat;  gewöhnlich 
rechnet  man  sie  näher  zu 
den  Pflanzen. 

Die  Bakterien  sind  win- 
zige Lebewesen,    die  in  Un-   Fig.  23.    Verschiedene  Arten  von  Bakte- 
geheuren    Scharen     in    fau-   "^"' ^^^  ^ie  Verteilung  der  Geißeln  zeigen. 

lenden  organischen  btotien  phoiomeMcum,r,^A'£.^'ge\m2.rv^\  c  sptHiium 
leben  und  in  geringerer  An-  -^t^Tt  "^ill^JuSfit^^l^ncnt 

zahl  ziemlich  überall    zu    fin-   f  BocüIus  syncyaneus,  nach  Fischer;  g    C/o- 

s/ridüim  biiiyficur?i,  nach  Fischer. 

den  sind.  Sie  haben  be- 
stimmte charakteristische  Formen  (Fig-.  2^)\  manche  sind 
gerade  zylindrische  Stäbchen,  andere  gekrümmte  Stäbchen, 
wieder  andere  von  spiralig  gewundener  Gestalt,  und  manche 
sind  kugelrund,  oval  oder  anders  gestaltet.  Die  einzelnen 
sind  oft  in  Ketten  miteinander  vereinigt. 
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Während  sich  manche  Bakterien  völlig  ruhig  verhalten, 
bewegen  sich  andere  außerordentlich  rasch.  Die  Be- 
wegungen werden  durch  die  Schwingungen  peitschen- 
förmiger  protoplasmatischer  Anhänge,  der  Geißeln  oder 
Wimpern,  hervorgebracht.  Die  Geißeln  können  einzeln 
oder  in  größerer  Anzahl  am  einen  Ende  des  Körpers  ge- 
tragen werden,  oder  sie  sind  über  die  ganze  Oberfläche 
verbreitet.  Fig.  2-^  zeigt  die  Verteilung  der  Geißeln  bei 
einer  Anzahl  von  Arten. 

Bei  den  meisten  Bakterien  kann  man  eine  beständige 
Längsachse  unterscheiden,  und  in  der  Richtung  dieser 
Achse  findet  die  Bewegung^  statt.  Daher  ist  also  sowohl 
die  Gestalt  wie  auch  dieser  entsprechend  die  Bewegung 
genauer  bestimmt  als  bei  den  Amöben.  Wenn  ein  Bak- 
terium sich  in  Ruhe  befindet,  so  können  wir  vorhersagen, 
daß  es  sich,  wenn  es  sich  wieder  bewegt,  in  der  Richtung 
dieser  Achse  bewegen  wird;  für  die  Amöbe  können  wir 
dies  nicht  vorhersagen.  Bei  manchen  Bakterien  sind  die 
beiden  Enden  einander  ähnlich,  und  die  Bewegung  kann 
in  beiden  Richtungen  stattfinden.  Bei  anderen  sind  die 
beiden  Enden  verschieden,  indem  das  eine  Geißeln  trägt, 
das  andere  aber  nicht.  Bei  diesen  Arten  ist  die  Bewegung 
noch  weiter  bestimmt,  da  das  Ende,  das  die  Geißeln  trägt, 
bei  der  gewöhnlichen  Bewegung  vorangeht.  Bei  keinem 
Bakterium  können  wir  aber  eine  obere  und  untere  Fläche 
oder  eine  rechte  und  linke  Seite  unterscheiden.  Wenn 
ein  Bakterium  schwimmt,  so  wälzt  es  sich  andauernd  um 
seine  Längsachse  herum;  auf  die  Bedeutung  dieses  Herum- 
wälzens wollen  wir  bei  unserer  Darstellung  des  Verhaltens 
der  Infusorien  eingehen. 

2.  Reaktionen  auf  Reize. 

Die  Bewegungen  der  Bakterien  sind  nicht  ungeordnet, 
vielmehr  derartig,  daß  sie  zu  gewissen  allgemeinen  Ergeb- 
nissen führen,  von  denen  zum  mindesten  einige  dem  Wohl- 
ergehen des  Organismus  förderlich   sind.     Wenn  ein  Bak- 
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terium  in  einer  bestimmten  Richtung  schwimmt  und  gegen 
einen  festen  Körper  trifft,  so  stößt  es  nicht  andauernd  und 
hartnäckig  sein  Vorderende  gegen  den  festen  Körper, 
sondern  es  schwimmt  in  einer  anderen  Richtung  weiter. 
Wenn  irgendeine  stark  wirkende  chemische  Substanz  in 
einer  bestimmten  Richtung  diffundiert,  so  hüten  sich  die 
Bakterien  vor  dieser  Gegend  (Fig.  24).     Sie  sammeln  sich 


;:t;'-'r?^^>W«^?v 
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Fig.  24.     Zurückstossung  von  Bakterien  durch  chemische  Substanzen. 
A  Zurucktreibung  von   Chromaiium  Weüsii  durch  Apfelsäure,  die  von  einem  Kapillarrölir- 
chen  aus  diffundiert.     Nach  Miyoshi  (1897).     B   Zurückstoßung  von  Spirillen  durch  Koch- 
salzkristalle.    a  unmittelbar  nach  Zusatz  der  Kristalle;  b  und  c  spätere  Stadien  der  Reaktion. 

Nach  Massart  (1891). 

oft  an  Luftblasen  und  an  verwesenden  tierischen  oder 
pflanzlichen  Resten  an,  vielfach  auch  an  kleinen  grünen 
Pflanzen  (Fig.  25),  und  in  manchen  Fällen  versammelt  sich 
eine  auch  große  Schar  von  Bakterien  ohne  ersichtliche 
äußere  Veranlassung  zu  einer  scharf  abgegrenzten  Gruppe. 
Wie  werden  nun  diese  Resultate  hervorgerufen?  Um 
diese  Frage  zu  beantworten,  wollen  wir  einmal  sorgfältig 
das  Verhalten  einer  großen  und  für  die  Untersuchung  ge- 
eigneten   Form,     des     Spirillum^)    (Fig.    i^,c)    beobachten. 

i)  Man  findet  verschiedene  Arten  von  Spirillen  auf  verwesenden  orga- 
nischen Resten.  Die  Arten  sind  in  den  meisten  Arbeiten  über  ihr  Ver- 
halten nicht  genau  bezeichnet,  und  dies  hat  auch  keine  große  Bedeutung, 
da  das  Verhalten  bei  allen  im  wesentlichen  vollkommen  das  gleiche  ist. 
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Spirillum  ist  ein  spiraliger  Faden,  der  am  einen  Ende  ein 
Bündel  Geißeln  trägt.  In  einer  wachsenden  Kultur  trägt 
ein  großer  Teil  der  einzelnen  Bakterien  Geißeln  an  beiden 
Enden  und  kann  auch  ebenso  gut  nach  der  einen  wie  nach 
der  anderen  Seite  schwimmen.  Nach  der  Ansicht  bedeuten- 
der Forscher  handelt  es  sich  hier  um  solche  Exemplare, 
die  dabei  sind,  sich  zu  teilen. 

Wenn  Spirillum   gegen   ein  Hindernis  stößt,   so  reagiert 
es  auf  die   einfachste  Weise,    die    möglich  ist,   —  nämlich 


■:^:ij^:i:- 
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Fig.   25.     Ansammlungen    von   Bakterien    an   Algen    infolge    des    von    diesen 

produzierten  Sauerstoffs. 
^  Spirillen  an  einer  Diatomee  angesammelt.  Nach  Verworn.  Ä  Bakterien  au  einer 
kugeligen,  grünen,  belichteten  Algenzelle  gesammelt.  «  unmittelbar  nachdem  die  Bakterien 
und  Algen  auf  den  Objektträger  gebracht  wurden;  es  hat  bis  dahin  noch  keine  Ansamm- 
lung stattgefunden.  />  zwei  Minuten  später;  ein  Teil  der  Bakterien  hat  sich  dicht  an 
der  Zelle  angesammelt.     Nach  Engclmann  (18941. 

mit  der  Umkehr  der  Fortbewegungsrichtung.  Bei  Exem- 
plaren, die  an  beiden  Enden  Geißeln  tragen,  wird  diese 
neue  Richtung  dann  verfolgt,  bis  eine  neue  Reizung  eine 
neue  Umkehr  veranlaßt.  Bei  Bakterien,  die  nur  an  einem 
Ende  Geißeln  tragen,  wird  die  Rückwärtsbewegung  aber 
nur  eine  kurze  Zeit  lang  fortgesetzt  und  dann  die  Vorwärts- 
bewegung wieder  aufgenommen.  Gewöhnlich  ist  die  Rich- 
tung, wenn  die  Vorwärtsbewegung  wieder  einsetzt,  nicht 
die  gleiche  wie  anfänglich,  sondern  bildet  mit  der  ursprüng- 
lichen einen  Winkel,  und  das  Bakterium  hat  sich  dann  also 
nach  einer  Seite  gewendet.  Ob  diese  Drehung  durch 
Wasserströmungen   oder    durch   andere    zufällige  Einflüsse 
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hervorgerufen,  oder,  was  noch  wahrscheinlicher  ist,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  durch  die  Struktur  des  Organismus 
bestimmt  wird,  hat  sich  noch  nicht  entscheiden  lassen.  Bei 
den  Infusorien  ist,  wie  wir  sehen  werden,  das  letztere 
der  Fall. 

Die  Umkehr  der  Bewegung  führt  den  Org^anismus  natür- 
lich fort  von  der  Ursache  dieser  Umkehr.  Nun  finden 
wir,  daß  die  gleiche  Reaktion  auch  hervorgerufen  wird, 
wenn  das  Bakterium  in  eine  Gegend  kommt,  wo  irgend 
ein  chemischer  Stoff,  der  es  zurücktreibt,  im  Wasser 
diffundiert.  Dies  zeigt  sich  deutlich,  wenn  ein  Tropfen  von 
1/5  prozentiger  Kochsalzlösung  mit  einer  kapillaren  Pipette 
unter  das  Deckglas  eines  Präparates  gebracht  wird,  worin 
es  von  lebhaft  beweglichen  Spirillen  wimmelt.  Die  Bak- 
terien behalten  zuerst  ihre  Bewegungen  nach  allen  Rich- 
tungen bei,  sobald  sie  aber  an  den  Rand  des  Tropfens  der 
Salzlösung  kommen,  kehrt  sich  die  Bewegung  um.  Daher 
dringt  keinsder  Bakterien  in  den  Tropfen  ein,  und  dieser 
bleibt  leer,  wie  der  Tropfen  in  Fig.  24.  In  dieser  Weise 
reagieren  sie  gegen  die  Lösungen  der  meisten  Säuren  und 
Alkalien,  ebenso  wie  auch  gegen  viele  Salze  und  andere 
Stoffe.  Ein  Tropfen  von  einer  Lösung  dieser  Substanzen 
bleibt  völlig  leer,  wenn  er  in  ein  Spirillenpräparat  hinein- 
gebracht wird. 

Diese  einfache  Umkehr  der  Bewegung  ist  die  Art,  wie 
alles  vermieden  wird,  und  mit  anderen  Worten  ist  es  die 
Methode  der  negativen  Reaktion  der  Bakterien.  Die 
Bakterien  sammeln  sich  auch,  wie  wir  sahen,  an  bestimmten 
Stellen,  —  an  Luftblasen,  grünen  Pflanzen,  Nahrungs- 
stoffen usw.;  sie  haben  also  auch  „positive  Reaktionen", 
wie  wir  sie  nannten,  so  gut  wie  negative.  Welches  Ver- 
halten zeigt  sich  nun  bei  der  Bildung  derartiger  An- 
sammlungen? 

Man  findet,  und  zwar  ziemlich  unerwartet,  daß  die  posi- 
tive Reaktion  im  wesentlichen  in  der  gleichen  Weise  wie 
die    negative   hervorgerufen   wird  —    durch    eine  einfache 
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Umkehr  der  Bewegung  unter  gewissen  Bedingungen.  Wenn 
wir  Wasser,  das  viele  Spirillen  enthält,  auf  einen  gläsernen 
Objektträger  bringen,  und  einige  kleine  Luftbläschen  unter 
dem  Deckglase    lassen,    so    finden    wir    nach    einiger  Zeit, 
daß    die  Bakterien  sich  an   den  Luftblasen   sammeln.     Bei 
der  Bildung  der  Ansammlungen  beobachten  wir  den  folgen- 
den Verlauf  der  Ereignisse:  Zuerst  sind  die  Spirillen  gleich- 
mäßig zerstreut  und  schwimmen  in  allen  Richtungen.    Sie 
schwimmen  dicht   an  der  Luftblase   vorbei,   ohne   ihre  Be- 
wegung zu  ändern.     Aber  der  Sauerstoff  in  dem  Präparat 
wird    allmählich    verbraucht,    während    von    der    Luftblase 
her   Sauerstoff  in   das   Wasser   diffundiert,  und   diese   sich 
daher  nach  einiger  Zeit  mit  einer  von  Sauerstoff  erfüllten 
Wasserzone  umgibt.     Jetzt    fangen   die  Bakterien  an,   sich 
an   der  Blase    zu    sammeln;   sie   verändern    dabei   zunächst 
.  ihre  Bewegungsrichtung  nicht,  und  schwimmen  auch  nicht 
gerade  auf  das  Diffusionszentrum  des  Sauerstoffs  los.     Im 
Gegenteil  geht  die  Bewegung  in  allen  Richtungen  weiter 
wie  vorher.     Ein  Spirillum,  das  dicht  an  der  Blase  in  die 
sauerstoffhaltige  Zone  hineinschwimmt,  verändert  seine  Be- 
wegung anfangs  nicht  im  geringsten.    Es  schwimmt  durch 
die  Zone  hindurch,  bis  es  die  andere  Seite  erreicht,  wo  es 
in  das  Wasser  hinausschwimmen  würde,  das  keinen  Sauer- 
stoff mehr  enthält.     Hier  setzt  nun   die   Reaktion   ein,  der 
Organismus  kehrt  seine   Bewegung  um  und   schwimmt  in 
der  entgegengesetzten  Richtung.     Wenn  das  Exemplar  an 
beiden  Enden  Geißeln  trägt,  so  setzt  es  die  jetzt  umgekehrte 
Bewegung  fort,  bis  der  gegenüberliegende  Rand  der  sauer- 
stoffhaltigen  Zone    erreicht   ist,    dann   kehrt   sich    die   Be- 
wegung zum  zweiten  Male  um.    Dies  dauert  so  fort,  indem 
sich  die  Bewegungsrichtung  so  oft  umkehrt,  als  der  Orga- 
nismus  an   die   äußere   Grenze   der   Sauerstoffzone   kommt, 
in  der  er  schwimmt. i)     So   pendelt   das   Bakterium   in   der 
Sauerstoffzone   hin   und   her.     Spirillen,   die   nur  an   ihrem 

i)  Das  Bakterium  kann  natürlich  auch  gegen  die  Luftblase  selbst  ge- 
raten; die  Bewegung  kehrt  sich  dann  in  derselben  Weise  um. 
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einen  Ende  Geißeln  tragen,  schwimmen,  wenn  sie  die 
Grenze  erreicht  haben,  nur  ein  kurzes  Stück  rückwärts, 
um  dann  aufs  neue  vorwärts  zu  gehen. 

Infolge  dieser  Reaktionsweise  bleibt  das  Bakterium 
natürlich  immer  in  der  sauerstoffhaltigen  Zone,  und  diese 
hält  jedes  Bakterium  fest,  das  einmal  in  sie  eingedrungen 
ist.  Viele  Bakterien,  die  aufs  Geratewohl  umherschwimmen, 
kommen  auf  die  geschilderte  Weise  in  die  Zone  hinein, 
reagieren  an  deren  äußerer  Grenze  und  bleiben  drin;  da- 
her wimmelt  es  auch  im  Bereiche  des  Sauerstoffs  im  Laufe 
der  Zeit  von  den  Organismen,  während  die  umgebenden 
Partien  fast  frei  von  ihnen  sind.  Die  Auffindung  des 
Sauerstoffs  hängt  also  von  den  gewöhnlichen  Bewegungen 
der  Bakterien  ab,  —  und  nicht  von  Bewegungen,  die  von 
dem  Sauerstoff  besonders  veranlaßt  oder  dirigiert  werden. 

So  werden  also  die  positiven  und  negativen  Reaktionen 
der  Bakterien  auf  gleiche  Weise  hervorgebracht;  beide  er- 
folgen durch  die  Umkehr  der  Bewegung  auf  die  Reizung 
hin.  Den  Reiz  bildet  irgendeine  Veränderung  in  der 
Natur  des  umgebenden  Mediums.  Bei  der  negativen  Re- 
aktion geht  die  Veränderung  vom  gewöhnlichen  Wasser  zu 
solchem,  das  irgend  einen  chemischen  Stoff  enthält.  Bei 
der  positiven  Reaktion  ist  es  der  Wechsel  vom  sauerstoff- 
haltigen zum  sauerstoffleeren  Wasser. 

Die  Spirillen  sammeln  sich  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  an  jeder  Sauerstoffquelle.  Nun  geben  grüne  Pflanzen 
unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  Sauerstoff  ab,  und  daher 
sammeln  sich  die  Bakterien  an  Desmidiaceen,  Diatomeen 
und  anderen  mikroskopisch  kleinen  Pflanzen  im  belichteten 
Präparate  ebenso  wie  an  Luftblasen  (Fig.  2^.  Viele  andere 
Bakterien  reagieren  ebenso  auf  den  Sauerstoff,  besonders 
das  gewöhnliche  Bakterium  der  faulenden  Pflanzenaufgüsse, 
Bacteriuvi  terino.  Die  Bakterien  reagieren  schon  auf 
außerordentlich  minimale  Mengen  von  Sauerstoff,  so  daß 
man  sie  geradezu  zur  Prüfung-  auf  die  Gegenwart  kleiner 
Sauerstoffmengen    benutzen   kann.      Engelmann    hat    be- 
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rechnet,  daß  ein  Bakterium  noch  auf  einEinhundertbillionstel 
eines  MiUigramms  Sauerstoff  zu  reagieren  imstande  ist. 
Mit  Hilfe  dieser  Reaktionen  hat  er  Untersuchungen  dar- 
über ausgeführt,  ob  verschiedene  grüne  oder  farblose 
Organismen  Sauerstoff  abgeben  oder  nicht,  und  auf  diese 

Weise    ergaben    sich   Resultate,    die 

man  schwerlich  auf  eine  andere  Weise 

erreicht  hätte  (Fig.  26).    Spirilluin  (be- 

•   ■  sonders  S.  tenue)  ist   so  außerordent- 

•  .  *  lieh  empfindlich  gegen  Sauerstoff,  daß 


.,:,■.•-•• 

•..•C>: 

fViivViV;; 

fil 

t.«:?' 

-•V.';:>Ä»7 

i 
1 

ll.J-l 


Or'     %     '%,.. 


T)    a 


Fig.  26.     Ein  Versuch 

von  Engelmann 
(1894),  der  zeigt,  daß 
bei  teilweiser  Belich- 
tung einer  Diatomee  nur 
der  dem  Lichte  aus- 
gesetzte Teil  Sauerstoff 

produziert. 
Die  obere  Hälfte  der  Dia- 
tomee blieb  im  Schatten, 
die  untere  im  Licht.  Die 
Bakterien  haben  sich  nur 
an  der  belichteten  Hälfte  der 
Diatomee  angesammelt. 


Fig.  27.  Ansammlungen  von  Spirillen,  a,  und 
von  einem  Wimperinfusor,  Anophrys ,  b,  an  der 
Ecke  des  Deckgläschens  und  an  einer  Luftblase. 
Beide  bleiben  in  einer  engbegrenzten  Zone  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  von  der  Luftgrenze,  die  Bakterien  weiter 
davon  entfernt  als  die  Infusorien.     Nach  Massart. 


viele  Exemplare  auf  den  Sauerstoff  zu 
reagieren  vermögen,  den  ein  einzelnes 
Exemplar  eines  anderen  kleineren 
Bakteriums  produziert  (Engelmann), 
Wenn  Bakterien  auf  Sauerstoff  re- 
agieren und  sich  an  Luftblasen  oder 
am  Rande  des  Deckgläschens  ansammeln,  so  kann  man  bei 
verschiedenen  Arten  gewisse  Unterschiede  beobachten.  Die 
Spirillen  sammeln  sich  gewöhnlich  in  einer  engbegrenzten 
Zone  in  geringer  Entfernung  von  der  Luftgrenze,  während 
sich  Bacterium  teniw  und  die  meisten  anderen  Arten  in 
einer  anderen  Zone,  etwas  dichter  an  der  Luftgrenze, 
zusammendrängt.  Dieses  Verhalten  ist  für  Spirillen  und 
gewisse  Infusorien  in  Fig.  2  7  dargestellt.    In  solchen  Fällen 
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findet  man,  daß  die  Bewegungsumkehr  an  zwei  verschie- 
denen Stellen  hervorgerufen  Avird;  einmal  wird  die  Umkehr 
durch  den  Übergang  von  einer  Zone,  deren  Sauerstoff- 
gehalt gerade  geeignet  für  die  betreffende  Art  ist,  in  eine 
sauerstoffärmere  Gegend  verursacht,  andrerseits  ruft  aber 
der  Übergang  in  eine  sauerstoffreichere  Zone  (in  der  Nähe 
der  Luftgrenze)  die  Umkehr  noch  bestimmter  hervor.  Die 
Folge  davon  ist,  daß  jede  Art  in  dem  engen  Bereiche, 
dessen  Sauerstoffgehalt  ihr  angepaßt  ist,  verbleibt  und 
hier  in  geringer  Entfernung  von  der  Luftgrenze  herum- 
schwimmt. 

So  zeigt  sich  jede  einzelne  Art  an  eine  bestimmte  Sauer- 
stoffkonzentration adaptiert,  die  man  als  ihr  Optimum  be- 
zeichnen kann.  Der  Übergang  aus  diesem  Optimum  nach 
einer  von  beiden  Seiten  —  nach  dem  größeren  oder  ge- 
ringeren Sauerstoffgehalt  hin  —  verursacht  die  Umkehr 
der  Bewegung,  daher  die  Bakterien  eben  in  dem  Optimum 
verbleiben. 

Der  Sauerstoff  ist  natürlich  notwendig  oder  doch  zum 
mindesten  sehr  vorteilhaft  für  diese  Bakterien;  die  meisten 
werden  bald  unbeweglich,  wenn  der  Sauerstoff  aus  dem 
Wasser  entfernt  wird.  Die  Umkehr  der  Bewegung  beim 
Übergang  in  eine  sauerstoffärmere  Zone  ist  daher  eine  An- 
passungsreaktion. Wahrscheinlich  ist  diejenige  Konzen- 
tration, in  der  jede  Art  zu  verharren  sucht,  die  günstigste 
für  ihre  Lebensfunktionen.  Manche  Bakterien  (die  sogenann- 
ten anaeroben  Arten)  brauchen  indessen  keinen  Sauerstoff 
und  sammeln  sich  daher  auch  nicht  im  Sauerstoffbereich. 
Eine  dieser  Arten,  Amylobakter,  vermeidet  sogar  den  Sauer- 
stoff in  allen  möglichen  Konzentrationen  und  kehrt  daher 
ihre  Bewegungsrichtung  um,  sobald  sie  in  eine  sauerstoff- 
haltige Gegend  gelangt  (Rothert    1901). 

Viele  Bakterien  sammeln  sich  in  den  Lösungen  der  ver- 
schiedensten anderen  chemischen  Stoffe  ebenso  wie  in 
solchen  von  Sauerstoff  (s.  Fig.  28).  Derartige  Ansamm- 
lungen   entstehen    gewöhnlich   bei    Nahrungsstoffen.     Zum 


^6  Ansammlung  in  Lösungen  chemischet  Substanzen. 

Beispiel  ist  das  Fleischextrakt  ein  solcher  Stoff,  der  bei 
den  meisten  Bakterienarten  Ansammlungen  verursacht. 
Pfeffer  (1884)  hat  gefunden,  daß  Bacterium  termo  sich 
in  Fleischextrakt,    Asparagin,    Pepton,  Eiweiß,   Conglutin, 

Grasaufguß,  Leucin,  Harnstoff  und 
verschiedenen    anderen    Substan- 
zen, die  als  Nahrung  dienen  kön- 
':.  •  nen,  ansammelt.      Die   sogenann- 

•  ■■   ; •..  ten    Schwefelbakterien    brauchen 

•.■.;.'•.'■  Schwefelwasserstoff  zu  ihrer  Er- 

■;;■/.■.  ■  nährung,    und     dementsprechend 

.":   •■.  •";  findet  man,  daß  sie  sich  in  Lösun- 

•■■•.'  gen     dieses     Stoffes     ansammeln 

■•:  ■.■•.■■■.■"'.■■.'';•.■.  '• .  ■  •  (Miyoshi   1897). 

^,  Viele   Bakterien   sammeln    sich 

Fig.  28.    Ansammlung  von  C«ri5>- 

matium  Weissii  in  und  um  ein  auch  in  Lösungen  von  Stoffen, 
Kapillarröhrchen,   das  0,3  pro-   die  wahrscheinlich  nicht  direkt  als 

zentige  Ammoniumnitratlösung  Yi^hxxxngdX^XV^^}-)  Baderium  tervio 
enthält.    Nach  Miyoshi  (^1897).  °  '  ,         ,.    ,       . 

sammelt     sich    ganz     deutlich    m 

schwachen  Kaliumkarbonatlösungen,  so  daß  dies  also  eine 

geeignete  Substanz  darstellt,  um   diese   Ansammlungen  zu 

zeigen.     Es  sammelt  sich  aber  auch  in  den  Lösungen  der 

meisten  Kaliumsalze   und  weniger  deutlich  auch  in  vielen 

anderen  anorganischen  Substanzen.     Tatsächlich  kann  man 

sagen,  daß  diese  Art  sich  in  schwachen  Lösung-en  der  meisten 

anorganischen  Körper  ansammelt,  außer  in  denjenigen  von 

starken  Säuren  und  Alkalien.     Dieses  Bakterium  lebt  nun 

von  verfaulenden  Pflanzenresten,  von  welchen  viele  Stoffe 

in   das    umgebende  Wasser    hineindiffundieren,    und    zwar 

werden  besonders  Kaliumsalze  in  dieser  Weise  abgegeben. 


i)  Die  Methode  der  Prüfung  der  Reaktion  auf  chemische  Stoffe  ist 
gewöhnlich  folgende  gewesen:  Ein  kapillares  Glasröhrchen  wird  mit  der 
zu  prüfenden  Lösung  gefüllt  und  an  einem  Ende  zugesiegelt.  Dann  wird 
das  offene  Ende  in  die  Flüssigkeit  eingeführt,  die  die  Bakterien  enthält. 
Diese  dringen  dann  in  die  Röhre  ein  (Fig.  28)  oder  lassen  sie  leer 
(Fig.  24,^),  je  nachdem  sie  auf  den  Stoff  reagieren. 


Ansamfnlung  in  Lösungen  chemischer  Substanzen.  ^y 

Die  Neigung  dieses  Lebewesens,  sich  an  diesen  Salzen  an- 
zusammeln, hält  es  daher  in  der  Nähe  der  verwesenden 
Vegetation,  die  ihm  zur  Nahrung  dient,  und  diese  Reak- 
tionen sind  also  indirekt  adaptiv.  Bacteriiun  termo  sammelt 
sich  indessen  an  bestimmten  Stoffen,  die  nicht  in  dieser 
Weise  von  faulenden  Pflanzen  abgegeben  werden,  denn 
Pfeffer  (1888)  hat  gefunden,  daß  sie  sich  an  Salzen  von 
Rubidium,  Caesium,  Lithium,  Strontium  und  Barium  an- 
sammeln, mit  denen  sie  unter  natürlichen  Bedingungen 
niemals  in  Berührung  kommen.  Man  hat  vermutet,  daß 
dies  auf  die  Ähnlichkeit  der  Wirkung  dieser  Substanzen 
mit  derjenigen  anderer  Stoffe,  die  ihnen  unter  natürlichen 
Verhältnissen  begegnen,  zurückzuführen  ist.  Die  Org-anismen 
reagieren  also  auf  ähnliche  Reizung  auch  in  ähnlicher 
Weise,  ohne  in  den  verschiedenen  Fällen  auch  die  Ver- 
schiedenheit der  Reizquellen  zu  berücksichtigen. 

Viele  andere  Bakterien  gleichen  dem  Bacierium  termo 
darin,  daß  sie  sich  in  Lösungen  der  verschiedensten  chemi- 
schen Stoffe  ansammeln.  So  hat  Miyoshi  (1897)  gefunden, 
daß  das  Schwefelbakterium  Chromatiuni  Weissii  Ansamm- 
lungen bildet  in  schwachen  Lösungen  von  Schwefelwasser- 
stoff, Kaliumnitrat,  Ammoniumnitrat  (Fig.  2  8),  Calciumnitrat, 
Natrium-Kaliumtartrat,  Ammoniumphosphat,  Mononatrium- 
phosphat,  Natriumchlorid,  Rohrzucker,  Traubenzucker,  Aspa- 
ragin  und  Pepton. 

Einige  Reaktionen  kann  man  kaum  irgendwie  als  adap- 
tiv auffassen.  So  hat  Rothert  (1901)  gefunden,  daß  Amy- 
lobakter  und  ein  anderes  Bakterium  sich  in  schwachen 
Ätherlösungen  ansammelt.  Aus  der  Art,  in  der  diese  An- 
sammlungen erfolgen,  geht  natürlich  nur  hervor,  daß  eine 
Ansammlung  in  irgend  einer  Substanz  die  Bedeutung  hat, 
daß  die  Organismen  hier  weniger  zurückgetrieben  werden 
als  in  der  Umgebung.  Alle  diese  Ansammlungen  müssen 
zweifellos  in  dem  Sinne  aufgefaßt  werden,  daß  sie  durch 
die  Umkehr  der  Bewegung  beim  Übergang  von  der  Lösung 
des  betreffenden  Stoffes  zu  dem  Wasser,  das  nichts  davon 


4  8  '  Bewegungsumkehr. 


enthält,  hervorgerufen  werden.  In  vielen  Fällen  ist  dies 
unmittelbar  beobachtet  worden;^)  in  anderen  konnte  man 
es  nicht  feststellen. 

Wenn  der  Stoff  ein  stärker  wirkender  ist,  so  erfolgt  die 
Bewegungsumkehr,  sobald  die  Bakterien  damit  in  Be- 
rührung geraten,  so  daß  Lösungen  dieser  stärker  wirken- 
den Substanzen  in  der  Regel  leer  bleiben.  So  kann  der- 
selbe Stoff  in  schwächerer  Lösung  eine  „positive"  und  in 
stärkerer  eine  „negative"  Reaktion  hervorrufen,  und  alle 
Substanzen,  in  deren  schwächerer  Lösung  die  Spirillen  sich 
ansammeln,  werden  in  stärkeren  Konzentrationen  vermieden, 
Miyoshi  konnte  dies  auch  für  Chroniatium  Weissii  be- 
stätigen, und  es  ist  in  der  Tat  eine  für  die  Bakterien  all- 
gemein gültige  Regel, 

Warum  sollten  nun  die  Bakterien  starke  Lösungen  der- 
selben Stoffe,  die  in  schwacher  Lösung  „attraktiv"  sind, 
vermeiden?  Natürlich  sind  die  starken  Lösungen  meistens 
schädlich,  und  die  negative  Reaktion  ist  unter  diesen  Um- 
ständen also  entschieden  eine  adaptive.  Aber  auch  wenn 
für  die  positive  kein  Grund  ersichtlich  ist,  wie  bei  Amylo- 
bakter,  das  sich  in  einer  schwachen  Ätherlösung  sammelt, 
sehen  wir,  daß  die  Reaktion  eine  negative  wird,  sobald 
die  Konzentration  gefährlich  wird;  denn  Amylobakter  hütet 
sich  vor  stärkeren  Atherlösungen. 

Und  doch  sind  die  Bakterien  auch  nicht  unfehlbarer  in 
der  Entdeckung  unschädlicher  Substanzen,  als  es  höhere 
Organismen  sind.  Wenn  zu  einer  Lösung,  in  der  sich  die 
Bakterien  naturgemäß  ansammeln,  ein  giftiger  Stoff  hinzu- 
gesetzt wird,  so  können  diese  Lebewesen  doch  noch  weiter 
in  den  Tropfen  der  Lösung  eindringen,  wo  sie  dann  sterben. 
So  hat  Pfeffer  (1888,  S.  628)  gefunden,  daß  Bacterium  fermo 
und  SpiriUuin  undiila.,  wenn  man  zu  einer  attraktiven 
0,019  7o^§^®'^  Natriumchloridlösung  0,01  %  Sublimat  hinzu- 

1)  Die  unter  diesen  Umständen  erfolgende  Bewegungsumkehr  ist  be- 
sonders von  Pfeffer  (1884),  Rothert  (1901)  und  Jennings  und  Crosby 
(1901)  beschrieben  worden. 


Einfluß  des  osniotiscJien  Drucks.  ^q 

setzt,  weiter  in  die  Lösung  eindringen,  obgleich  sie  hier 
sofort  getötet  werden,  Bacteriuin  termo  schwärmt  in  Mor- 
phinlösung'en  (salzsaures  Morphin)  hinein,  worin  nach  zehn 
Minuten  bis  einer  Stunde  jede  Beweg^ung  aufhört. 

Auf  was  für  eine  Wirkung-  der  starken  Lösung  ist  nun 
eigentlich  der  Eintritt  der  Repulsion  zurückzuführen?  Starke 
Lösungen  können  aus  zwei  verschiedenartigen  Gründen 
schädlich  sein.  Einmal  können  die  spezifischen  Eigen- 
schaften der  betreffenden  Substanz  schädlich  werden,  wenn 
sie  stark  wirken,  und  dies  könnte  die  negative  Reaktion 
bedingen.  Ferner  herrscht  aber  in  jeder  konzentrierten 
Lösung  ein  hoher  osmotischer  Druck,  und  dieser  schädigt 
die  Organismen  durch  AVasserentziehung  aus  dem  Proto- 
plasma (Plasmolyse).  Die  Reaktion  der  Bakterien  könnte 
danach  auch  dieser  physikalischen  Wirkung  starker  Lö- 
sungen zuzuschreiben  sein. 

Wenn  die  zurückstoßende  Wirkung  starker  Lösungen  in 
ihrem  osmotischen  Drucke  begründet  ist,  so  müssen  alle 
Lösungen,  die  den  gleichen  osmotischen  Druck  besitzen, 
in  gleicher  Weise  zurückstoßend  wirken.  Daraus  ergibt 
sich  eine  Methode  zur  Prüfung-  der  Frage,  und  man  hat 
auch  Bakterien  der  Einwirkung  zahlreicher  Stoffe  in  Lö- 
sungen mit  gleichem  osmotischen  Drucke  ausgesetzt;  dabei 
hat  sich  nun  folgendes  ergeben:  es  gibt  viele  stark  wir- 
kende chemische  Substanzen,  die  auch  schon  eine  Reaktion 
hervorrufen,  wenn  der  osmotische  Druck  ganz  niedrig-  ist, 
und  zwar  viel  niedriger  als  in  den  schwächsten  Lösungen, 
die  von  anderen  Substanzen  erforderlich  sind,  um  eine 
Wirkung  hervorzubringen.  Derartige  Stoffe  sind  regel- 
mäßig die  starken  Mineralsäuren  und  Alkalien  (Pfeffer), 
ferner  auch  Kaliumcyanid,  Kaliumoxalat,  Natriumkarbonat, 
Natriumsulfit  und  Kaliumnitrat,  wie  die  Versuche  von 
Massart  ergaben  (i88g).  Die  Reaktionen,  die  diese  Stoffe 
hervorrufen,  können  also  nur  durch  ihre  chemische  Wir- 
kung ohne  Rücksicht  auf  den  osmotischen  Druck  verur- 
sacht   sein,     Demgeg'enüber    hat   Massart    aber    bei    zwei 

Jennings,  niedere  Organismen.  4 
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Bakterien  und  osmotischer  Druck. 


Bakterienarten  —  Spirillum  undula  und  Bacterium  mega- 
therium  —  gezeigt,  daß  die  Repulsionswirkung  einer  An- 
zahl von  Stoffen  auch  zu  dem  osmotischen  Drucke  der 
Lösungen  im  Verhältnis  steht;  danach  wird  es  wahrschein- 
lich, daß  auch  der  osmotische  Druck  die  Reaktion  ver- 
ursacht/) Bei  bestimmten  anderen  Bakterien  hat  man 
wieder  nachweisen  können,  daß  keine  derartige  Empfind- 
lichkeit gegen  den  osmotischen  Druck  besteht;  so  geht 
Bacterium  termo  in  die  stärksten  Lösungen  der  attraktiven 
Salze  hinein,  und  zwar  vermutlich  deshalb,  weil  sein  Proto- 
plasma für  die  betreffenden  Salze  permeabel  ist.     Alles  in 

allem  beweisen  die  Ver- 
suchsergebnisse, daß  die 
negative  Reaktion  in 
vielen  Fällen  auf  die  che- 
mischen Eigenschaften 
der  Substanzen  zurück- 
geführt werden  muß,  sie 
machen  es  aber  zugleich 

Fig.   29.       Zurücktreibung    von    Seewasser-     wahrscheinlich,    daß    die 

Spirillen  durch  destilliertes  Wasser.  Reaktion  in  einigen  an- 

Der  obere  Tropfen  besteht  aus  Seewasser,   das  die  .                 "tt"  11            j          x,      a 

Spirillen  enthält;  der  untere  aus  destilliertem  Wasser,  deren    r  allen    durCh     dCn 

Bei  X  sind  diese  durch  eine  enge  Brücke  verbun-  oSmOtiSCheU  DrUCk  be- 
den.      Bei  y  und  :;  werden   die  Bakterien   von    dem 

vordringenden  destillierten  Wasser  zurückgetrieben.  dinOft    wird. 
Nach  Massart  (1891). 

Nicht  immer  sind  es  die 
konzentrierten  Lösungen,  die  die  Bewegungsumkehr  ver- 
ursachen. Bakterien,  die  in  Seewasser  leben,  hüten  sich  in 
gleicher  Weise  vor  einem  Bereiche  destillierten  Wassers 
(Fig.   29).     Das    kann    daher  kommen,    daß  der  osmotische 

I)  Dieser  Schluß  wird  wieder  etwas  entkräftet  durch  die  Tatsache, 
daß  die  Bakterien  von  verschiedenen  Substanzen  —  Glyzerin,  Aspara- 
gin,  Traubenzucker  und  Rohrzucker  —  viel  weniger  zurückgetrieben 
werden,  selbst  wenn  diese  so  konzentriert  sind,  daß  sie  einen  höheren 
osmotischen  Druck  haben  als  die  zurücktreibenden  Lösungen  der  oben 
erwähnten  Stofife  (Massart  1889).  Dies  ist  nur  durch  besondere  un- 
bewiesene Annahmen  für  jeden  Fall  erklärbar,  und  die  Frage  harrt 
weiterer  Untersuchung. 


Bakterien  und  Licht.  c  i 


Druck  des  destillierten  Wassers  geringer  ist  als  der  des  See- 
wassers; andererseits  ist  es  aber  möglich,  daß  es  nur  durch 
das  Aufhören  der  chemischen  Wirkung  gewisser  Bestand- 
teile des  Seewassers  bedingt  ist.  Der  Fall  würde  sich  dann 
der  Reaktion  verg'leichen  lassen,  die  eintritt,  wenn  Bakterien 
in  eine  Sauerstoff  lose  Zone  gelangen,  wie  wir  es  auf  den 
vorherg^ehenden  Blättern  beschrieben  haben. 

Die  meisten  Bakterien  reagieren  nicht  auf  Licht.  Aber 
es  gibt  g'ewisse  Bakterien,  für  deren  normale  Entwicklung- 
das  Licht  erforderlich  ist,  und  bei  diesen  Arten  finden  wir 
denn  auch  wieder,  daß  die  Lichtreaktion  ebenso  erfolgt 
wie  bei  anderen  die  auf  Sauerstoff.  Die  auf  Licht  re- 
agierenden Arten  gehören  hauptsächlich  zu  der  Gruppe 
der  Schwefelbakterien.  Sie  enthalten  einen  purpurfarbenen 
Stoff  (Bakterio-purpurin),  der  sich  ähnlich  wie  das  Chloro- 
ph3dl  höherer  Pflanzen  verhält;  denn  durch  seine  Vermitte- 
lung  spalten  diese  Bakterien  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  die  Kohlensäure,  geben  Sauerstoff  ab  und  assimi- 
lieren den  Kohlenstoff. 

Engelmann  (1882  a,  1888)  hat  bei  einem  dieser  Bak- 
terien, Chromatiuiii  photometricuiii  (Fig.  i-^Jy)  die  Beziehungen 
zum  Lichte  eingehend  untersucht.  Dieses  Lebewesen  zeigt 
in  diffuser  Beleuchtung  lebhafte  Bewegung  und  entwickelt 
sich  gut,  während  im  Dunkeln  die  Bewegung  bald  aufhört 
und  auch  die  Entwicklung  stillsteht.  Nur  im  Lichte  kann 
es  Kohlensäure  spalten  und  Sauerstoff  abgeben,  und  in 
Übereinstimmung  hiermit  sammelt  sich  Chroniatiuiu  photo- 
niefricum  auch  in  belichteten  Zonen.  Das  geht  ebenso  vor 
sich  wie  die  Ansammlung  von  Bakterien  im  Sauerstoff. 
Engelmann  brachte  die  Bakterien  in  der  gewöhnlichen 
Weise  auf  einen  gläsernen  Objektträger  und  belichtete 
dann  von  unten  her  eine  bestimmte  Stelle,  während  das 
Licht  von  dem  übrigen  Präparate  ferngehalten  wurde;  da- 
bei fand  er,  daß  die  Bakterien  nicht  auf  das  Eindringen 
in  die  belichtete  Zone  reagieren,  daß  sie  aber,  wenn  sie 
sich   einmal   darin  befinden  und  an  die  äußere  Grenze  ge- 
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langen,  ihre  Bewegung  plötzlich  umkehren  und  ein  Stück- 
chen zurückschwimmen.  Dann  gehen  sie  aufs  neue  vor- 
wärts, und  wenn  sie  wieder  an  die  Grenze  kommen,  so 
reagieren  sie  wie  vorher,  und  so  geschieht  es  jedesmal, 
wenn  sie  die  Grenzen  der  Belichtungszone  erreichen.  In- 
folgedessen verläßt  kein  einziges  das  Licht,  wohl  aber 
bleiben  alle,  die  den  Lichtbereich  einmal  betreten,  darin, 
und  so  bildet  sich  hier  bald  eine  Ansammlung.  Die  Er- 
scheinungen sind  in  allen  Einzelheiten  analoge,  wie  sie 
sich  bei  den  Reaktionen  anderer  Bakterien  auf  Sauerstoff 
ergaben,  die  auf  den  vorhergehenden  Seiten  beschrieben 
wurden. 

Eine  plötzliche  Abnahme  der  Belichtung  hat  die  gleiche 
Rückwärtsbewegung  zur  Folge,  wie  man  sie  beobachtet, 
wenn  die  Bakterien  an  den  Rand  der  belichteten  Zone 
geraten.  Wenn  das  Licht  durch  Schließen  des  Diaphrag- 
mas des  Mikroskopes  plötzlich  abgeblendet  wird,  so 
schwimmen  alle  Bakterien  auf  einmal  ein  Stück  zurück, 
oft  zehn-  oder  zwanzigmal  um  ihre  eigene  Länge.  Das 
beweist,  daß  die  Reaktion  nicht  durch  den  Unterschied  in 
der  Belichtung  von  zwei  Enden  oder  zwei  Seiten  des  Or- 
ganismus bedingt  ist,  vielmehr  allein  durch  die  plötzliche 
Abnahme  der  Belichtung.  Dies  geht  auch  noch  aus  der 
weiteren  Tatsache  hervor,  daß  die  Bakterien  völlig  über 
die  Grenze  der  belichteten  Zone  hinaus  in  das  Dunkle 
hinein  schwimmen  können,  ehe  sie  reagieren;  die  Reaktion 
führt  sie  dann  wieder  in  das  Licht  zurück.  In  dieser  Weise 
erfolgt  bei  den  kleineren  Bakterien  gewöhnlich  die  Re- 
aktion, während  bei  größeren  Arten  [Monas  okeiiii ,  Ophi- 
domojias  sangitinca)  die  Bewegungsumkehr  schon  eintritt, 
wenn  nur  das  eine  Ende  ins  Dunkle  gelangt  ist.  Eine 
plötzliche  Steigerung  der  Belichtung  veranlaßt  die  Orga- 
nismen bloß  zu  etwas  schnellerem  Vorwärtsschwimmen. 

Die  Purpurbakterien  sind  für  verschiedenfarbiges  Licht 
in  verschiedenem  Grad«  empfindlich  und  neigen  in  be- 
stimmten Farben   mehr  als  in  anderen  dazu,    sich  zu  sam- 
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mein.  Dies  zeigt  sich  besonders  auffallend,  wenn  in  einem 
Präparate  mit  Chroiuatiuvi  photometricuvi  ein  Spektrum 
entworfen  wird  (Fig.  30).  Die  größte  Anzahl  der  Bakterien 
sammelt  sich  dann  im  Gebiete  der  ultraroten  Strahlen,  die 
das  menschliche  Auge  überhaupt  nicht  beeinflussen.  Eine 
zweite  Ansammlung  zeigt  sich  im  Gelb -Orange,  während 
einige  wenige  noch  im  Grün  und  Blau  verstreut  sind.  Im 
Rot,  Violett  und  Ultraviolett  finden  sich  indessen  gar  keine. 
Diese  Ansammlungen  entstehen  nun  ebenso  wie  im  weißen 
Lichte;  die  Bakterien,  die  vom  Blau  in  das  Gelb-Orange 
oder  vom  Rot  in  das  Ultrarot  hineinschwimmen,  reagieren 
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Fig.  30.    Verteilung  von  Bakterien  in  einem  mikroskopischen  Spektrum. 
Die    größte  Anhäufung   zeigt   sich    im  Ultrarot,   links;    die   nächstgrößte  Gruppe    im  Gelb- 
orange, dicht  bei  der  Linie  D.     Nach  Engelmann. 

Überhaupt  nicht,  setzen  vielmehr  ihren  Kurs  fort;  aber 
diejenig-en,  die  in  entgegengesetzter  Richtung-  schwimmen, 
reagieren  in  der  gewöhnlichen  Weise,  indem  sie  zurück- 
prallen, sobald  sie  die  äußere  Grenze  des  Ultrarot  oder 
des  Gelb-Orange  erreichen.  Daher  kann  man  im  Laufe 
der  Zeit,  wenn  die  Bakterien  ihre  Bewegung  fortsetzen, 
ziemlich  alle  an  den  beiden  g-enannten  Stellen  angesam- 
melt finden. 

Es  ist  eine  höchst  interessante  Tatsache,  daß  die  Farben, 
in  welchen  sich  die  Bakterien  sammeln,  genau  dieselben 
sind,  die  von  ihnen  am  meisten  absorbiert  werden,  und 
auch  zugleich  diejenigen,  die  für  ihre  Stoffwechselprozesse 
am  günstigsten  sind.  Engelmann  hat  gezeigt,  daß  in  den 
ultraroten  Strahlen  am  meisten  Sauerstoff  abgeschieden, 
daher  also  auch  am  meisten  Kohlensäure  gespalten  wird, 
während  nächst  den  ultraroten  die  orange-gelben  für  diesen 
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Vorgang  am  vorteilhaftesten  sind.  Die  Reaktionen  dieser 
Bakterien  auf  Licht  sind  daher  mit  einer  außerordentlichen 
Genauigkeit  daran  angepaßt,  sie  einem  Milieu  zuzuführen, 
das  die  besten  Bedingungen  für  ihre  Entwicklung  bietet. 
Dies  erscheint  noch  um  so  bemerkenswerter,  wenn  wir 
denken,  daß  die  Bakterien  unter  normalen  Verhältnissen 
nur  selten  oder  überhaupt  nicht  Gelegenheit  finden,  auf 
die  einzelnen  Spektralfarben  zu  reagieren. 

Außer  von  den  Purpurbakterien  weiß  man  auch  von 
einer  grünen  Form,  Bacteriuni  cklormum,  daß  sie  Kohlen- 
säure spaltet  und  sich  im  Lichte  sammelt,  ebenso  wie  es 
die  purpurnen  Arten  tun. 

Die  Art  und  Weise,  in  der  die  Bakterien  auf  Hitze  und 
Kälte  reagieren,  ist  noch  wenig  im  einzelnen  untersucht 
worden.  Mast  (1903)  hat  gezeigt,  daß  die  Spirillen  nicht 
auf  alle  Temperaturveränderungen  reagieren.  Wenn  ein 
Teil  des  Präparates,  das  sie  enthält,  erwärmt  wird,  so 
setzen  sie,  gerade  wie  vorher,  ruhig  ihre  Bewegung  nach 
dieser  Stelle  fort,  obgleich  sie  hier  plötzlich  durch  die 
Hitze  getötet  werden  können.  Ebenso  können  sie  auch 
nach  einer  kalten  Stelle  vordringen,  wo  allmählich  ihre 
Bewegungen  aufhören. 

Die  Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom  ebenso  wie 
die  auf  Wärme  und  Kälte  bedarf  noch  einer  gründlichen 
Untersuchung.  Verworn  hat  gefunden,  daß  manche  Bak- 
terien, wenn  sie  einem  konstanten  Strome  ausgesetzt  werden, 
nach  der  Anode,  andere  nach  der  Kathode  schwimmen. 

Wenn  sie  in  ein  senkrecht  gestelltes  Röhrchen  gebracht 
werden,  so  gehen  einige  Arten  von  Bakterien,  entg^egen 
der  Wirkung  der  Schwerkraft,  stets  nach  oben  bis  in  die 
Spitze  hinauf,  während  andere  sich  an  dem  unteren  Ende 
ansammeln  (Massart  i8gi).  Die  Faktoren,  von  denen 
diese  Reaktion  auf  den  Schwerkraftreiz  abhängt,  und  die 
genaue  Art  und  Weise,  in  der  die  Reaktion  erfolgt,  sind 
unbekannt. 

Bakterien    reagieren    oft    auch    auf   die    Berührung    mit 
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festen  Körpern,  indem  sie  sich  daran  niederlassen  und 
ruhig  auf  der  Oberfläche  des  festen  Gegenstandes  halten, 
der  g-ewöhnlich  ein  Nahrungskörper  ist.  So  bildet  Bac- 
tcrium  termo  auf  der  Oberfläche  eines  solchen  Körpers, 
wie  beispielsweise  eines  Fliegenbeines,  dichte  Ansamm- 
lungen. 

3.  Allgemeine  Ztige  in  dem  Verhalten  der  Bakterien. 
Wir  haben  im  Vorhergehenden  erfahren,  daß  die  haupt- 
sächlichsten Reaktionen  der  Bakterien,  soweit  sie  genau 
bestimmt  werden  konnten,  durch  eine  einfache  Bewegung 
—  die  zeitweilige  Umkehr  der  Schwimmrichtung  —  erfolgten. 
Diese  Reaktion  ist  so  einfach,  daß  wir  sie  mit  einer  Re- 
flexbeweg'ung  eines  isolierten  Muskels  vergleichen  können. 
Ob  die  Bakterien  sich  in  einer  bestimmten  Gegend  an- 
sammeln oder  diese  Stelle  meiden,  hängt  davon  ab,  was 
ihre  Bewegungsumkehr  veranlaßt.  In  der  Regel  wird  die 
Reaktion  durch  eine  Veränderung  in  der  Umgebung  des 
Organismus  hervorgerufen,  und  dieser  Wechsel  tritt  ge- 
wöhnlich dadurch  ein,  daß  das  Bakterium  an  eine  Stelle 
kommt,  die  sich  von  seinem  vorherigen  Aufenthaltsorte 
unterscheidet,  aber  er  kann  auch  in  einer  wirklichen  Ver- 
änderung der  Umgebung  bestehen,  wie  sie  beispielsweise 
bei  dem  plötzlichen  Aufhören  der  Belichtung  erfolgt.  Da- 
mit die  Reaktion  zu  dem  Ergebnis  einer  allgemeinen  Be- 
wegung" der  Organismen  in  eine  bestimmte  Gegend  hinein- 
führt, ist  es  nun  nicht  nötig,  daß  verschiedene  Teile  des 
Körpers  verschieden  gereizt  werden,  wie  wir  es  bei  den 
Amöben  verwirklicht  fanden;  das  einzige  Erfordernis  für 
das  Zustandekommen  einer  allgemeinen  Bewegung  der  Or- 
ganismen in  einer  bestimmten  Richtung  besteht  vielmehr 
darin,  daß  jede  andersgerichtete  Bewegung  einen  solchen 
Wechsel  herbeiführt,  der  die  Bewegungsumkehr  verursacht. 
Aber  nicht  jede  Veränderung  in  der  Umgebung  ruft  eine 
Reaktion  hervor.  Eine  Veränderung,  die  zu  einem  gewissen 
Optimum  der  Lebensbedingungen  führt,  ruft  keine  Reaktion 
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hervor,  während  ein  Wechsel  der  entgegengesetzten  Art 
die  Umkehr  der  Bewegung  verursacht.  Eine  negative  Ver- 
änderung in  der  Umgebung  —  die  Abnahme  oder  das  Auf- 
hören irgend  einer  Einwirkung  —  kann  einen  ebenso  wirk- 
samen Reiz  darstellen,  wie  ihn  ein  positiver  Wechsel  infolge 
des  Einsetzens  einer  neuen  Beeinflussung  bildet;  dies  zeigt 
sich  besonders  deutlich  bei  den  Reaktionen  auf  Licht  und 
Sauerstoff.  Alle  diese  Reaktionen  werden  wir  noch  voll- 
kommener und  schöner  bei  den  Infusorien  wieder  antreffen. 
Die  Größe  der  Veränderung,  die  erforderlich  ist,  um 
eine  Reaktion  hervorzurufen,  richtet  sich,  wie  Pfeffer 
g-efunden  hat,  nach  dem  Web  er  sehen  Gesetze.  Dieses 
stellt  in  seiner  gewöhnlichen  Formulierung  gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  Reiz  und  Empfindungen  auf;  es  ist 
nämlich  nach  diesem  Gesetze  die  relative  und  nicht  die 
absolute  Veränderung  der  Reizgröße,  die  einen  eben  merk- 
lichen Unterschied  der  Empfindung  auslöst.  Wenn  also 
beispielsweise  ein  Gewicht  x  auf  die  Haut  eines  bestimmten 
Körperteiles  drückt  und  dadurch  eine  Empfindung  verur- 
sacht, so  ist  ein  Zusatzgewicht  von  etwa  Yg  x  erforderlich, 
um  einen  bemerkbaren  Unterschied  in  der  Empfindung 
hervorzurufen;  wenn  das  Anfangsgewicht  gleich  2  x  ist, 
so  ist  ein  Zusatzgewicht  von  Y3  x  notwendig.  Im  allge- 
meinen muß  das  Zusatzgewicht  ungefähr  ein  Drittel  des 
Anfangsgewichtes  betragen,  wenn  ein  eben  merklicher 
Unterschied  in  der  Empfindung-  auftreten  soll.  Bei  den 
Bakterien  wissen  wir  nun  zwar  nichts  von  Empfindungen, 
aber  wenn  wir  dafür  ihre  Reaktionen  einsetzen,  so  finden 
wir,  daß  sich  ähnliche  Beziehung^en  auch  hier  feststellen 
lassen.  So  hat  Pfeffer  nachgewiesen,  daß  Bacferiuiu  termo, 
wenn  es  in  einer  0,01  prozentigen  Fleischextraktlösung  ge- 
halten wird,  in  Kapillarröhrchen  mit  0,05  prozentiger  Fleisch- 
extraktlösung deutliche  Ansammlungen  bildet,  aber  nicht 
in  schwächeren  Lösungen.  Um  eine  Reaktion  auszulösen, 
muß  also  die  innere  Flüssigkeit  fünf  mal  so  stark  sein  als 
die  äußere.    Wenn  nun  aber  die  Kulturflüssigkeit  auf  eine 
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Stärke  von  o,i  "/o  Fleischextrakt  gebracht  wird,  so  ist 
wieder  eine  fünf  mal  so  starke  Konzentration  —  also 
0,5  0/  —  erforderlich,  um  Ansammlungen  der  Bakterien 
hervorzurufen.  Wenn  weiter  die  Kulturflüssigkeit  einpro- 
zentig  ist,  so  muß  die  Flüssigkeit  in  der  Kapillarröhre  5°/^ 
enthalten,  um  die  gewöhnliche  Reaktion  herbeizuführen. 
Stets  muß  die  Flüssigkeit,  in  der  die  Bakterien  sich  sam- 
meln sollen,  fünf  mal  stärker  sein  als  die,  in  der  sie  leben. 
Es  ist  also  die  relative  und  nicht  die  absolute  Veränderung, 
die  die  Reaktion  hervorruft.  Diese  Übereinstimmung  zwischen 
der  Beziehung  von  Reiz  und  Empfindung  beim  Menschen 
und  derjenig-en  von  Reiz  und  Reaktion  bei  diesen  niederen 
Organismen  erscheint  außerordentlich  bemerkenswert. 

Bei  den  einzelnen  Individuen  einer  und  derselben  Art 
zeigen  sich  in  den  Reaktionen  beträchtliche  Verschieden- 
heiten. So  hat  Rothert  gefunden,  daß  Exemplare  von 
Amylobakter  aus  einer  bestimmten  Kultur  deutlich  nega- 
tiv auf  Sauerstoff  und  positiv  auf  Äther  reagierten,  wäh- 
rend diese  Reaktionen  bei  Exemplaren  aus  einer  anderen 
Kultur  kaum  zu  beobachten  waren.  Sogar  zwischen  den 
Einzelwesen  aus  einer  Kultur  gibt  es  noch  Verschieden- 
heiten. Engelmann  fand,  daß,  wenn  das  Licht,  das  auf 
eine  Gruppe  von  Chromatiuui  flel,  plötzlich  abnahm,  einige 
noch  auf  ganz  kleine  Veränderungen  reagierten,  eine  größere 
Anzahl  aber  nur  auf  beträchtliche  Veränderungen,  während 
einige  überhaupt  kaum  reagierten.  „Nervöse"  und  „apa- 
thische" Individuen,  sagt  Engelmann,  kann  man  in  jeder 
Gruppe  unterscheiden.  Ja  sogar  bei  ein  und  demselben 
Einzelwesen  kann  die  Reaktion  variieren.  Denn  Engel- 
mann konnte  nachweisen,  daß  die  Bakterien,  wenn  die 
Belichtung  plötzlich  eine  Abnahme  erfuhr,  dann  wieder 
hergestellt  und  abermals  abgeschwächt  wurde,  gewöhnlich 
.auf  die  zweite  Abnahme  nicht  mehr  reagierten,  obwohl 
sie  es  bei  der  ersten  taten. 

Unter   den   verschiedenen  Arten   von  Bakterien  gibt  es, 
wie  wir  gesehen  haben,  einige  bestimmte  konstante  Unter- 
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schiede  in  der  Reaktion,  und  es  ergibt  sich  aus  der  Prü^ 
fung  der  Tatsachen  eine  höchst  bedeutungsvolle  Beziehung: 
das  Verhalten  auf  Reize  ist  von  der  Natur  der  nor- 
malen Lebensvorgänge  abhängig,  —  besonders  den- 
jenigen des  Stoffwechsels.  Bakterien,  die  für  ihren  Stoffwechsel 
Sauerstoff  nötig  haben,  sammeln  sich  in  sauerstoffhaltig^em 
Wasser,  während  Bakterien,  für  die  der  Sauerstoff  nutzlos 
oder  schädlich  ist,  den  Sauerstoff  vermeiden.  Bakterien, 
die  Schwefelwasserstoff  in  ihrem  Stoffwechsel  brauchen, 
sammeln  sich  in  diesem  Stoffe.  Bakterien,  die  für  den 
normalen  Ablauf  ihrer  Lebensprozesse  des  Lichtes  bedürfen, 
sammeln  sich  im  Lichte,  während  andere  dies  nicht  tun, 
und  wenn  eine  Farbe  für  diese  Vorgänge  günstiger  ist  als 
andere,  so  sammeln  sich  die  Bakterien  in  dieser  Farbe, 
auch  wenn  sie  unter  natürlichen  Verhältnissen  keine  Er- 
fahrung mit  verschiedenen  getrennten  Spektralfarben  be- 
sitzen. Wenn  wir  nun  bedenken,  daß  alle  diese  Ansammlungen 
dadurch  entstehen,  daß  die  Organismen  ihre  Bewegungs- 
richtung umkehren,  wenn  sie  sich  aus  den  günstigen  Be- 
dingungen herausbeg'eben,  so  können  diese  Beziehungen 
in  folgender  Weise  zusammengefaßt  werden:  Jedes  Ver- 
halten, das  eine  Störung  des  normalen  Stoffwechselprozesses 
mit  sich  bringt,  wird  durch  die  Umkehr  der  Bewegung 
wieder  geändert,  während  ein  Verhalten,  das  keine  Beein- 
trächtigung oder  gar  eine  Begünstigung  der  Stoffwechsel- 
prozesse zur  Folge  hat,  fortgesetzt  wird. 

Dieser  Satz  definiert  das  Verhalten  natürlich  nicht  voll- 
kommen erschöpfend,  aber  die  allgemeine  Tatsache,  die 
er  ausspricht,  wird  doch  im  ganzen  klar  ersichtlich.  Das 
Ergebnis  dieser  Art  der  Reaktion  ist  es,  daß  das  Verhalten 
ein  regulatorisches  oder  adaptives  wird.  Dadurch  ver- 
meiden die  Bakterien  wie  die  höheren  Organismen  schäd- 
liche Einflüsse  und  sammeln  sich  unter  günstigeren  Ver- 
hältnissen. Allerdings  gibt  es  hierfür  einige  Ausnahmen, 
und  die  Anpassung  ist  keine  vollkommene,  wie  nichts  unter 
jeder  Bedingung  vollkommen  ist.    Die  Ausnahmen  sind  bei 
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diesen    niederen  Organismen   vielleicht   zahlreicher  als  bei 
den  höchsten. 

Wenn  wir  nun  alles  zusammenfassen,  so  ergibt  sich  für 
die  Reaktionen  der  Bakterien  folgendes:  Sie  schwimmen 
in  einer  Richtung  dahin,  die  durch  die  Stellung  ihrer 
Körperachse  bestimmt  wird,  bis  diese  Bewegung  sie  in 
einen  Zustand  ungünstiger  Veränderung  hineinführt;  darauf- 
hin kehren  sie  um  und  schwimmen  in  einer  anderen  Rich- 
tung. Bei  ihren  schnellen  Bewegungen  und  ihrer  großen 
Empfindlichkeit  gegen  schädliche  Einflüsse  hat  dies  bald 
zur  Folge,  daß  sie  die  günstigeren  Stellen  auffinden  und 
dort  bleiben.  Befinden  sie  sich  in  einer  begrenzten  Region 
mit  günstigen  Bedingungen  (z.  B.  Nahrung  oder  Sauerstoff), 
zo  zeigen  die  Organismen  nicht  mehr  Bewegungen  in  einer 
einzigen  Richtung,  die  darauf  hinzielen  würden,  diese 
günstigen  Bedingungen  zu  erreichen;  im  Gegenteil  bewegen 
sie  sich  in  allen  verschiedenen  Richtungen,  und  eine  davon 
wird  schließlich  beibehalten  oder  durch  ihren  Erfolg  aus- 
gewählt. Auch  hier  finden  wir  also,  daß  das  physiologische 
Verhalten  auf  einer  „Auswahl  unter  den  Lebensbedingungen, 
wie  sie  durch  die  verschiedenen  Bewegungen  herbeigeführt 
werden,"  beruht. 

Literatur  IL 
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III.  Kapitel. 

Das  Verhalten  der  Infusorien;   Paramaecium. 

Bau,  Bewegungen,  Art  und  "Weise   der  Reaktion   auf  Reize. 

Einleitendes. 

Der  Name  Infusorien  wird  auf  diejenigen  einzelligen 
Lebewesen  (außer  den  Bakterien)  angewendet,  die  mittels 
Cilien  oder  Geißeln  schwimmen,  wie  auch  auf  einige 
wenige  andere  Formen.  Die  Organe  der  Fortbewegung 
sind  Protoplasmafortsätze  an  der  Oberfläche  des  Zelleibes. 
Sind  sie  kurz  und  zahlreich,  so  werden  sie  als  Wimpern 
(Cilien)  bezeichnet;  sind  sie  lang  und  trägt  der  Organismus 
nur  eine  oder  eine  geringe  Anzahl  derselben,  so  nennt 
man  sie  Geißeln.  Diejenigen  Infusorien,  die  Cilien  tragen, 
werden  in  der  Klasse  der  Ciliaten  oder  Wimperinfusorien 
zusammengefaßt;  die  mit  Geißeln  als  Flag-ellaten.  Fig.  31 
zeigt  eine  Anzahl  charakteristischer  Formen  von  Wimper- 
infusorien. Neben  den  Infusorien  wollen  wir  auch  andere 
einzellige  Organismen  oder  Entwicklungsstadien  hier  be- 
handeln, die  ebenfalls  mittels  derartiger  protoplasmatischer 
Fortsätze  schwimmen,  —  beispielsweise  die  Spermatozoon 
und  Schwärmsporen. 

Wie  schon  der  Name  Infusorien  oder  Aufgußtierchen 
sagt,  findet  man  die  Infusorien  gewöhnlich  in  Aufgüssen 
von  absterbenden  Tier-  und  Pflanzenteilchen.  Eins  der 
gemeinsten  und  bekanntesten  Infusorien  ist  Paramaecizim^ 
das  sich  in  Wasser  mit  absterbenden  Sumpfpflanzen  oder 
auch  in  Heuaufgüssen  findet,  denen  etwas  Sumpf-  oder 
Teichwasser  zugesetzt  ist.    Das  Verhalten  der  Paramaecien 
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Fig.  31.     Einige  Arten  ciliater  Infusorien. 

a    Spirostonuim    atnbigiiuni    Ehr.,    nach    Stein,      b    Sietitor    roeselii  Ehr.,    nach    Stein. 
c    Voriio'Ua    nehulifera    O.  F.  M.,    nach    Bütschli.      d    Colpidium    colpoda    Ehr.,    nach 
Schewi  :ikoff,    aus    Bütschli.      e    Loxophvllum   meleagris   O.  F.  M.,    nach   Bütschli- 
Stylonychia  inyiiltis  Ehr.,  nach  Engel  mann. 
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ist  mehr  als  das  irgend  eines  anderen  Infusoriums  studiert 
worden,  so  daß  wir  dieses  zuerst  als  Repräsentanten  der 
Gruppe  behandeln   wollen.     Das  Verhalten  anderer  Arten 

wollen  wir  dann  nachher  prüfen,  um 
zu  sehen,  wieweit  die  Beziehungen 
bei  Paramaecium  typische  sind, 
und  um  Unterschiede  und  beson- 
ders auch  solche  Erscheinungen 
1^.--  o-g-  festzustellen,  für  die  Paramaecium 
B  kein  günstiges  Untersuchungsobjekt 
bildet. 


ec. 
eri- 


m 


I.  Das  Verhalten  von  Paramaecium; 
seine  Struktur. 

Paramaecium  (Fig.  32)  ist  ein  weiß- 
liches, zigarrenförmiges  Tier,  das 
in  ungeheurer  Anzahl  in  faulenden 
Pflanzenaufgüssen  lebt  und  dem 
bloßen  Auge  als  ein  winziges  läng- 
liches Körperchen  erscheint.  Der 
vordere  Teil  des  Zelleibes  ist 
schlank,  aber  stumpf,  der  hintere 
Teil  dicker,  aber  mehr  zugespitzt. 
So  sind  die  beiden  Enden  wie  bei 
den  Bakterien  verschieden,  und 
weiter  besteht  auch  eine  Differen- 
zierung der  Seitenflächen;  denn  die 
eine  Seite,  die  orale  Oberfläche, 
trägt  eine  breite  schiefe  Grube,  be- 
kannt als   die  Mundgrube  oder  das 

kern;     ,>,  Nebenkerj;  7/^!    PeristOmfcld,     daS    sich    VOU    dem    in 

stomfeid:  f>  Kutikuia;  fr.  Tricho-  ^^^  Mitto   dcs  Körpcrs   gelegenen 

cystenschicht.      Die     Pfeile    zeigen  -^    _  ^  "^ 

die    Bewegungsrichtung     der    Nah-    Muudc     uach     V^Om     blS     ZUUl    VOrdc- 

rungsva  uo  en.  ^^^  Ende  crstreckt.    Wenn  das  Tier 

mit  der  oralen  Seite  nach  unten  zu  liegen  kommt,  so  zieht 
sich  die  Grube  von  rechts  hinten  nach  links  vorn  (s.  Fig.  ^2). 


Fig.  32.  Paramaecium, 
von  der  Mundseite  gesehen. 
L  linke  Seite;  R  rechte  Seite;  an 
Zellafter  ;  ec.  Ektosark ;  en.  En- 
dosark;  /.  v.  Nahrungsvakuolen; 
g  Schlund ;    m   Mund ; 
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Das  Tier  ist  also  nicht  bilateral  symmetrisch,  sondern 
etwas  gewunden  gebaut.  Die  der  Mundgrube  entgegen- 
gesetzte Seite  zeichnet  sich  durch  zwei  gToße  kontraktile 
Vakuolen  aus;  diese  Fläche  ist  die  aborale.  Wenn  wir 
die  orale  Seite  als  ventral  auffassen,  so  können  wir  weiter 
zweckmäßig  eine  rechte  und  linke  Seite  unterscheiden. 
Der  ganze  Körper  ist  mit  feinen  Wimpern  bedeckt,  die  in 
schiefen  Reihen  stehen  und  von  welchen  die  am  hinteren 
Ende  etwas  läng^er  sind  als  die  anderen. 

Was  den  inneren  Bau  angeht,  so  können  wir  eine  äußere 
feste  Schicht  als  das  Ektosark  von  dem  eingeschlossenen 
inneren  flüssigen  Teile,  dem  Endosark,  unterscheiden.  Das 
Ektosark  ist  von  einer  dünnen  äußeren  Kutikula  bedeckt; 
darunter  ist  es  dicht  besetzt  mit  stäbchenförmigen  Ge- 
bilden, welche  senkrecht  zur  Oberfläche  gestellt  sind  und 
als  Trichocysten  bezeichnet  werden;  ihr  Inhalt  kann  in 
Gestalt  feiner  Fäden  entladen  werden.  Das  Endosark  ent- 
hält zwei  Kerne,  den  großen  Hauptkern  und  den  kleinen 
Nebenkern,  und  außerdem  zahlreiche  Nahrungsteilchen, 
von  denen  die  meisten  in  Wasserbläschen  (Vakuolen)  ein- 
geschlossen sind.  Das  Endosark  ist  in  beständiger  Be- 
wegung', indem  es  in  der  Längsrichtung"  des  Körpers 
rotiert,  wie  es  die  Pfeile  in  Fig.  ^,2  zeigen.  Zwischen  dem 
Endosark  und  Ektosark,  doch  am  letzteren  festhaltend,  be- 
finden sich  die  beiden  kontraktilen  Vakuolen,  die  von  Zeit 
zu  Zeit  kollabieren  und  ihren  Inhalt  nach  außen  entleeren. 
Vom  Munde  [in)  führt  als  Durchgang  durch  das  Ektosark 
der  Schlund  [g)  in  das  Endosark  hinein. 

2.  Die  Bewegungen  von  Paramaecium. 

Paraniaecium  schwimmt  durch  den  Schlag  seiner  Wimpern. 
Diese  sind  gew^öhnlich  rückwärts  g'erichtet,  und  daher  treibt 
ihr  Schlag  das  Tier  vorwärts.  Sie  können  zeitweilig  aber 
auch  vorwärts  gerichtet  werden,  und  dann  treibt  ihr  Schlag 
das  Tier  rückwärts.    Die  Richtung-  des  jeweilig^en  Schlages 
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kann  sich,  wie  wir  später  noch  sehen  werden,  in  verschie- 
dener Weise  verändern.  Der  Wimperschlag  erfolgt  immer 
etwas  schräg,  so  daß  Parnmaeciuni  sich  außer  seiner  Vor- 
wärts- oder  Rückwärtsbewegung  auch 
noch  um  seine  Längsachse  dreht.  Diese 
Drehung  erfolgt  über  die  linke  Seite 
(Fig-,  7^^)^  sowohl  wenn  das  Tier  vor- 
wärts als  wenn  es  rückwärts  schwimmt. 
Das  Herumwälzen  um  die  Längsachse 
hängt  aber  nicht,  wie  man  vermuten 
könnte,  mit  der  schrägen  Stellung  des 
Peristomfeldes  zusammen,  denn  wenn 
man  das  Tier  in  zwei  Teile  zerschneidet, 
so  fährt  die  hintere  Hälfte,  die  kein 
Peristomfeld  besitzt,  doch  noch  fort, 
zu  rotieren. 

Die  Cilien  in  dem  Peristomfelde 
schlagen  kräftiger  als  alle  übrigen.  Da- 
her dreht  sich  das  vordere  Ende  be- 
ständig von  der  Mundseite  weg,  gerade 
wie  es  in  einem  Boote  geschieht,  das 
auf  einer  Seite  kräftiger  als  auf  der  an- 
deren gerudert  wird.  Infolgedessen 
würde  das  Tier  in  kreisförmiger  Bahn 
schwimmen,  aber  da  es  sich  um  seine 
Längsachse  dreht,  so  wird  die  Vor- 
wärtsbewegung und  das  Abweichen 
nach  einer  Seite  durch  die  Rotation 
zu  einer  spiraligen  Bewegung  ergänzt 
(Fig.  ^■^).  Die  x\b weichung  erfolgt, 
wenn  sich  die  Mundseite  links  befindet, 
nach  rechts;  wenn  die  Mundseite  da- 
gegen oben  ist,  so  weicht  der  Kör- 
per nach  unten  ab,  wenn  sie  rechts  ist, 
Daher  wird  diese  Ab- 


Fig.  33- 

Die      spirali 
Bahn  von  Pa- 
ramaeciutn. 

Die  Fig.  /,  2,  3,  4 
usw.    zeigen    die 

aufeinanderfol- 
genden    Stelluu-        / 
gen,    die'  es  ein- 
nimmt.   Die  punktierten  Fel- 
der  mit   den   kleinen   Pfeilen     nach   liuks    USW. 
zeigen  die  Wasserströmungen 

an,  die  von  vorne  heranwirbeln,  wcichung  in  jeder  beliebigen  Richtung 
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durch  eine  entsprechende  Abweichung  in  entgegengesetzter 

Richtung    kompensiert,    und    es    ergibt   sich    eine    spirahge 

Bahn  mit  gerader  Achse. 

Die  schraubenförmige  Bewegung  spielt  in  dem  Verhalten  von  Para- 
maeciinn  eine  so  wichtige  Rolle,  daß  wir  sie  noch  weiter  analysieren 
müssen.  Das  spiralige  Schwimmen  ist  ofifenbar  das  Ergebnis  aus  drei 
Faktoren,  —  der  Vorwärtsbewegung,  der  Drehung  um  die  Längsachse 
und  der  Abweichung  nach  der  aboralen  Seite.  Jeder  dieser  Faktoren  be- 
ruht auf  einer  bestimmten  Besonderheit  im  Schlage  der  Wimpern;  der 
erste  darauf,  daß  die  Cilien  vorwiegend  rückwärts  schlagen,  der  zweite 
darauf,  daß  die  CiHen  nicht  genau  rückwärts,  sondern  schräg  nach  rechts 
hinüber  schlagen  und  so  das  Hinüberrollen  des  Tieres  nach  links  ver- 
ursachen; der  dritte  Fak- 
tor, die  Abweichung  nach  ^^^  ^^ 
der  aboralen  Seite,  ist 
hauptsächlich  auf  die 
größere  Kraft  des  Schla- 
ges der  oralen  Cilien  und 
auf  den  Umstand  zurück- 
zuführen, daß  sie  fast 
direkt  rückwärts  schlagen ; 
zum  Teil  scheint  er  aber 
auch  auf  einer  Besonder- 
heit in  dem  Schlage  der 
Körperwimpern  zu  be- 
ruhen, welche  im  ganzen 
kräftiger  nach  dem  Peri- 
stomfelde  hin  als  von  ihm 
weg  schlagen  und  so  den 
Körper  in   der  entgegen- 
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Fig.  34.  Schematische  Zeichnung  von  Quer- 
schnitten von  Paj-ainaecium,  vom  hinteren  Ende 
aus  gesehen.    Darstellung  des  Schlagwechsels  der 

Wimpern  der  linken  Seite. 
a  Wimperschlag  bei  der  gewöhnlichen  Vorwärtsbewegung; 
alle  Cilien  schlagen  nach  der  rechten  Seite  (r)  und  rotieren 
das  Tier  nach  links  (/),  wie  die  Pfeile  andeuten,  h  Wini- 
perschlag  nach  Reizung;  die  Wimpern  der  linken  Seite 
schlagen  nach  links  und  wirken  daher  denen  der  rechten 
Seite  entgegen.  Dies  verursacht  das  Aufhören  der  Rota- 
tion und  hat  eine  Abweichung  nach  der  aboralen  Seite  [ab] 
zur  Folge,     o  Peristomfeld. 


gesetzten  Richtung  treiben. 

Jeder  dieser  Faktoren  kann  sich  in  seiner  Wirksamkeit  verändern,  und 
es  erfolgt  dann  ein  Wechsel  der  Bewegung.  Die  Vorwärtsbewegung  kann 
völlig  aufhören  oder  in  die  Rückwärtsbewegung  übergehen ,  während  die 
Rotation  und  die  seitliche  Abweichung  bestehen  bleiben.  Oder  es  kann 
die  Rotation  langsamer  werden,  während  die  Abweichung  nach  der  abo- 
ralen Seite  weiter  geht  oder  sich  verstärkt;  dann  wird  die  Spirale  viel 
weiter.  Diese  Wirkung  wird  durch  den  Wechsel  des  Schlages  der  Cilien 
zur  Linken  des  Peristomfeldes  hervorgebracht,  indem  sie  jetzt  nach  Hnks 
(gegen  die  Mundgrube  hin)  anstatt  nach  rechts  schlagen  (Fig.  34).  Dies 
wirkt,  wie  die  Figur  zeigt,  der  Rotation  nach  links  entgegen,  verstärkt 
aber  die  Abweichung  nach    der   aboralen   Seite.     Die  Weite   der  Spirale 

Jennings,  niedere  Organismen.  5 
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oder  das  schließliche  völlige  Aufhören  der  Rotation  um  die  Längsachse, 
das  zuweilen  eintritt,  hängt  von  der  Zahl  und  Wirksamkeit  dieser  CiHen 
an  der  linken  Seite  ab,  die  gegen  die  Mundgrube,  anstatt  davon  weg 
schlagen.  Ein  großer  Teil  in  dem  Verhalten  des  Paramaecium  ist  also, 
wie  wir  sehen,  von  den  Veränderungen  in  den  drei  Faktoren  abhängig, 
welche  die  spiralige  Bewegung  zustande  bringen. 

3.  Die  Anpassungsfähigkeit  der  Bewegungen. 

Wie  begegnet  nun  Paramaecium  den  verschiedenen  Ein- 
wirkungen seiner  Umgebung?  In  die  Beantwortung-  dieser 
Frage  müssen  auch  gewisse  Erscheinungen  der  schrauben- 
förmigen Bewegungen  mit  eingeschlossen  werden,  wie  sie 
in  den  vorhergehenden  Absätzen  beschrieben  wurden.  Das 
Problem,  welches  durch  die  spiralige  Bahn  gelöst  wird, 
ist  folgendes:  Wie  kann  ein  unsymmetrisch  gebauter  Orga- 
nismus, ohne  Augen  oder  Sinnesorgane,  die  ihn  durch  die 
Lokalisation  von  Gegenständen  in  einiger  Entfernung  leiten 
könnten,  einen  bestimmten  Kurs  durch  das  pfadlose  Wasser 
beibehalten,  wo  er  doch  nach  rechts  oder  links,  nach  oben 
oder  unten  oder  in  jeder  dazwischenliegenden  Richtung 
von  der  Bahn  abweichen  kann?  Bekanntlich  gelingt  es 
dem  Menschen  nicht,  unter  ähnlichen,  nur  noch  einfacheren 
Bedingungen  eine  Richtung  innezuhalten.  Auf  der 
pfadlosen,  schneebedeckten  Prärie  geht  der  Wanderer 
im  Kreisbogen,  mag  er  noch  so  ernstlich  versuchen, 
einen  geraden  Kurs  einzuhalten,  —  obgleich  er  nur  nach 
rechts  oder  links  abweichen  kann  und  nicht,  wie 
es  im  Wasser  der  Fall  ist,  auch  nach  oben  und  unten. 
Paramaecium  begegnet  dieser  Schwierigkeit  äußerst  wirk- 
sam durch  das  Herumwälzen  um  seine  Fortbewegungsachse, 
so  daß  die  in  irgend  einer  Richtung  erfolgende  Abschwei- 
fung von  dem  eingeschlagenen  Kurs  durch  eine  gleiche 
Abweichung  in  entgegengesetzter  Richtung  genau  kom- 
pensiert wird.  Die  Rotation  um  die  Längsachse  ist 
übrigens  eine  Einrichtung,  die  wir  ganz  allgemein  bei  den 
kleinen  Wassertierchen  finden,  und  welche  es  einem  asym- 
metrischen Organismus  ermöglicht,  einen  geraden  Kurs  zu 
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verfolgen.  Dieser  Kunstgriff  wirkt  in  wunderbar  zweck- 
mäßiger Weise,  indem  er  mit  absoluter  Genauigkeit  jede 
Neigung',  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  von  dem 
geraden  Kurse  abzuweichen,  ausgleicht. 

Die  normalen  Bewegungen  von  Paramaeciuiii  sind  auch 
in  anderer  Hinsicht  adaptiv.  Die  gleichen  Bewegungen, 
wie  sie  das  Tier  im  Wasser  vorwärts  bringen,  führen  ihm 
auch  seine  Nahrung  zu.  Die  oralen  Wimpern  rufen  näm- 
lich einen  Wasserstrom  hervor,  der  äußerst  schnell  an  dem 
Peristomfelde  entlang  gleitet  (Fig.  t^t^).  Im  Wasser  gibt 
es  nun  die  Bakterien,  von  denen  Paramaeciiifn  lebt,  und 
diese  werden  durch  den  Strudel  direkt  zu  dem  Munde  ge- 
führt. Im  Schlünde  befindet  sich  eine  vibrierende  Membran, 
die  die  Teilchen  vollends  hineinzieht,  und  so  werden  die 
Bakterien,  die  an  den  Mund  herankommen,  durch  den 
Schlund  in  das  Endosark  hineing-ezogen,  wo  sie  Nahrungs- 
vakuolen  bilden  und  verdaut  werden. 

Nicht  allein  Nahrung'steilchen,  sondern  auch  andere  Stoffe 
können  dem  Paramaecium  durch  die  Strömung-,  die  der 
Wimperschlag  hervorruft,  zugeführt  werden.  Es  ist  für  das 
Verständnis  des  Verhaltens  dieses  Tieres  wichtig,  zu  be- 
tonen, daß  es  nicht  allein  sich  selbst  bewegt  und  so  in 
neue  Umgebung'  kommt,  sondern  daß  auch  die  umgebende 
Flüssigkeit,  so  weit  dies  möglich  ist,  zurückströmt  und  ihm 
so  entgegenkommt.  Wenn  vor  dem  Tiere  ein  Stoff  im 
Wasser  diffundiert,  oder  wenn  das  Wasser  wärmer  oder 
kälter  ist  oder  sich  auf  irg'end  eine  andere  Weise  unter- 
scheidet, so  wird  eine  Probe  von  dieser  veränderten  Um- 
gebungsflüssigkeit kegelförmig'  rückwärts  gezogen  und  in- 
folge des  stärkeren  Schlages  der  oralen  Wimpern  in  einer 
Strömung  an  dem  Peristomfelde  hinab  zum  Munde  g'eführt 
(Fig.  33),  Dies  kann  man  am  besten  beobachten,  wenn 
man  in  die  Nähe  des  vorderen  Endes  eines  ruhenden 
Paramaecium  mittels  einer  kapillaren  Pipette  etwas  Farb- 
lösung, wie  Methylenblau,  bringt  oder  wenn  man  in  der- 
selben Weise  Wasser  mit  Tusche  verwendet.     Wenn  man 
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ein  gut  abgegrenztes  Wölkchen  von  Tusche  in  dem  Wasser 
entstehen  läßt,   das   die  herumschwimmenden  Paramaecien 
enthält,  so  sieht  man,  wie  sich  die  Tusche  dem  Tiere  ent- 
gegen kegelförmig  ausbuchtet  (Fig.  35).     Auf  diese  Weise 
erhält  Paramaeciimi  beständig  „Proben"   des   vor  ihm  be- 
findlichen Wassers,   und   da   sich   seine    Spitze   infolge  der 
schraubenförmigen  Bewegung  nacheinander  nach  verschie- 
denen  Richtungen    kehrt,    so    kommen    auch    die  Wasser- 
proben,   die    es  erhält,   nacheinander   aus    vielen    verschie- 
denen Richtungen  (Fig.  ■},^).    So  erhält   das  Tier  Gelegen- 
heit,   die    verschiedenen 
Einflüsse,    die    sich    ihm 
in  der  benachbarten  Um- 
gebung      darbieten,     zu 
^ ,  „probieren".     Ein  Para- 

F^^_  maeciu/u  wartet  nicht  un- 

tätig    darauf,     daß     die 
Umgebung    auf    es    ein- 
wirkt,  wie   man  das   im 
*  Vergleich    zu    ihm    von 

.       ,   .    ,       .  einer  Amöbe  sagen  kann; 

Flg.  35.      Ein   rarainaectum    bei    der   An-  ^  •  -r 

näherung  an  die  tuschehaltige  Stelle    (durch  i^l     Gegenteil     greift     es 

die  Punktierung  angedeutet).  tätig     ein    und    bestimmt 

Die  Tusche   wird   nach   dem  Vorderende   und   dem     colKcf    AJVplrhpm  Teile  der 
Peristomfelde  des  Tieres  ausgezogen.  ' 

Umgebung-  es  sich  aus- 
setzen will  und  an  welchem  Teile  des  Körpers  es  zu- 
erst durch  den  Zustandswechsel  in  dem  umgebenden 
Wasser  getroffen  werden  soll.  Indem  es  auf  diese  Weise 
Proben  der  Plüssigkeit  schon  auf  eine  gewisse  Strecke  im 
voraus  erhält,  wird  es  ihm  ermöglicht,  auf  jede  neue  Be- 
einflussung, der  es  sich  nähert,  zu  reagieren,  noch  ehe  es 
wirklich  in  diese   veränderte  Umgebung  eingedrungen  ist. 

4.  Reaktionen  auf  Reize. 
Wir  wollen  einmal  annehmen,   daß   ein  Paramaecium   in 
der   beschriebenen   Weise    vorwärts    schwimmt    und   dabei 
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eine  Wasserprobe  erhält,  die  als  Reiz  wirkt,  —  vielleicht 
gar  schädlich  ist.  Der  Wimperstrom  führt  dem  Vorderende 
Wasser  zu,  das  wärmer  oder  kälter  ist  als  gewöhnlich  oder 
das  einen  stark  wirkenden  chemischen  Stoif  in  Lösung  oder 
größere  feste  Körper  suspendiert  enthält;  oder  auch  das 
Infusor  stößt  mit  seinem  Vorderende  gegen  einen  festen 
Gegenstand.     Was  wird  es  dabei  tun? 

Paramaecium  hat  eine  einfache  Methode,  allen  derartigen 
Ereignissen  zu  begegnen.  Es  schwimmt  zunächst  rückwärts, 
indem  es  dadurch  natürlich  gleichzeitig  den  Wimperstrom 


1 

Fig.  36.     Schematische  Darstellung  der  Fluchtreaktion  bei  Paramaecium . 
A    stellt   einen   festen  Körper   oder   eine    andere  Reizquelle  dar.     1 — 6  aufeinanderfolgend 
Stellungen,  die  das  Tier  einnimmt.    (Die  Rotation  um  die  Längsachse  ist  nicht  angedeutete 

umkehrt.  So  entgeht  es  aber  der  Reizwirkung,  indem  es 
sich  selbst  aus  der  Gegend,  in  der  dieser  Einfluß  stattfand, 
zurückzieht,  während  es  die  Reizursache  mit  dem  um- 
gekehrten Flimmerstrom  wegtreibt.  Dann  wendet  es  sich 
nach  einer  Seite  und  schwimmt  in  einer  neuen  Richtung- 
wieder  vorwärts  (Fig.  36  soll  die  Reaktion  veranschau- 
lichen). So  kann  das  Tier  die  Reizwirkung  vermeiden. 
Wenn  indessen  die  neue  Bahn  wieder  in  die  Gegend  führt, 
von  wo  der  Reiz  kommt,  so  reagiert  das  Tier  ebenso  wie 
zuerst,  bis  es  sich  schließlich  nach  einer  anderen  Richtung 
wendet.  Diese  Reaktion,  wodurch  das  Tier  alle  Arten  von 
Reizwirkungen  vermeidet,  können  wir  zweckmäßig  als  die 
„Fluchtreaktion"  bezeichnen. 
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Im  letzten  Absatz  haben  wir  nur  einen  allgemeinen  Ab- 
riß dieses  Verhaltens  gegeben.  Die  Fluchtreaktion  läßt 
einige  weitere  charakteristische  Erscheinungen  erkennen, 
die  sehr  zu  ihrer  Wirksamkeit  beitragen.  Wenn  das  Tier 
dadurch,  daß  es  ein  Stückchen  rückwärts  schwimmt,  dem 
Reize  entgangen  ist,  so  muß  auf  irgend  eine  Weise  die 
neue  Richtung  bestimmt  werden,  in  der  es  wieder  vor- 
wärts schwimmt.  Offenbar  würde  die  Möglichkeit,  die  Be- 
dingungen in  einig-en  verschiedenen 
Bewegungsrichtungen  zu  prüfen,  dies 
am  wirksamsten  erfüllen.  Das  Infusor 
bewegt  sich  nun  auch  genau  so,  als 
wolle  es  solche  Prüfungen  ausführen. 
Wir  erinnern  uns  hier  daran,  daß  das 
Tier  sich  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
wegung um  seine  Längsachse  dreht 
und  etwas  nach  der  aboralen  Seite  ab- 
weicht (Fig.  2,-^^  so  daß  es  in  einer  engen 
Schraubenbahn  schwimmt.  Wenn  es 
Y\?,.n.^\xiParamaecium,   nun  auf  eine  Reizung  hin  um  ein  be- 

wie  es  sein  Vorderende  in      , .  ,        0,-11  ••    1  1 

, ,  .        ^2■    ■  X.  stimmtes  Stuckchen  zuruckgeschwom- 

einem   kleinen  Kreisbogen  » 

herumschwingt,   bei    einer  men  ist,  SO  verlangsamt  sich  die  Ro- 
schwachen  Fluchtrealition.  tation    um    die  Längsachse,    während 

12    3,  4   aufeinanderfolgende     gj^j^     ^-^     Abwcichung      nach     der     ab- 
tstellungen,  die  es  einnimmt.  '^ 

oralen  Seite  verstärkt.  Infolgedessen 
schwingt  das  vordere  Ende  in  einem  größeren  Kreise  herum, 
und  die  Spitze  des  Tieres  richtet  sich  nacheinander  nach 
verschiedenen  Richtung'en,  Avie  es  die  Figuren  37  u.  38 
zeigen.  Aus  jeder  dieser  Richtungen  erhält  es  in  seinem 
Wimperstrudel  eine  „Probe"  des  gerade  vor  ihm  befind- 
lichen Wassers,  wie  die  Abbildung  es  erkennen  läßt.  So- 
lange nun  die  Proben  etwas  von  der  Reizursache  erhalten, 
—  warmes  oder  kaltes  Wasser,  den  chemischen  Stoff  oder 
dergleichen,  —  so  hält  sich  das  Tier  zurück  und  schwingt 
sein  Vorderende  weiter  im  Kreise  herum  und  „probiert" 
nacheinander  verschiedene  Richtungen.     Wenn   die  Probe 
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aus  einer  bestimmten  Richtung  dann  nichts  mehr  von  der 
Reizursache  enthält,  so  nimmt  das  Tier  einfach  seine  Vor- 
wärtsbewegung in  dieser  Richtung  wieder  auf.  Dadurch 
hat  sich  also  seine  Bahn  geändert,  und  es  geht  nicht  in 
die  Gegend  des  chemischen  Stoffes  oder  des  warmen  oder 
kalten  Wassers  hinein.  Mechanische  Hindernisse  vermeidet 
es  in  ganz  derselben  Weise,  nur  daß  dabei  natürlich  der 
Wimperstrudel  keine  Proben  der  Reizursache  herbeibringt 
und  das  Infusor  daher  gezwungen  wird,  das  Vorwärts- 
schwimmen in  verschiedenen  Richtungen  zu  versuchen,  bis 
es  eine  findet,  in  der  es  sich  frei  weiterbewegen  kann. 


'  •I-V-'-'-l'! 


Fig.  38.     Eine    deutlicher    ausgesprochene   Fluchtreaktion.      Das    Vorderende 

schwingt  in  einem  größeren  Kreisbogen  herum. 

1 — .5  aufeinanderfolgende  Stellungen,  die  es  einnimmt. 

Diese  Verhaltungsweise  ist  wohl  eine  so  erfolgreiche  Me- 
thode, um  allen  verschiedenartigen  Bedingungen  zu  be- 
gegnen, wie  sie  für  ein  so  einfach  organisiertes  Lebewesen 
überhaupt  nur  gedacht  werden  kann.  Wenn  das  Tier  in 
Schwierigkeiten  gerät,  so  wendet  es  seinen  Kurs  ein  Stück 
weit  rückwärts  und  versucht  dann  in  verschiedenen  Rich- 
tungen vorzugehen,  bis  es  eine  findet,  die  seiner  Fort- 
bewegung kein  Hindernis  mehr  bietet,  und  in  dieser  Rich- 
tung schwimmt  es  dann  weiter.  Durch  ein  systematisches 
Ausprobieren  der  Umgebung,  durch  Herumschwingen  des 
Vorderendes  in    einem  Kreisbogen  und  durch  die  wieder- 
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holte  Ausführung-  der  ganzen  Reaktion  wird  es  dem  Infusor 
mit  der  Zeit  möglich,  jeden  vorhandenen  Ausweg  aus  den 
Schwierigkeiten  aufzufinden,  auch  wenn  es  nur  ein  enger 
und  gewundener  Weg  ist. 

Die  verschiedenen  Phasen  dieser  Fluchtreaktion  sind  offenbar  auf 
Modifikationen  der  drei  Faktoren,  die  die  schraubenförmige  Bewegung- 
hervorrufen, zurückzuführen.  Das  Rückwärtsschwimmen  kommt  natürhch 
durch  die  Umkehr  des  vorwärts  gerichteten  Wimperschlages  zustande. 
Die  Drehung  nach  der  aboralen  Seite  ist  nur  eine  Verstärkung  der  Ab- 
weichung, wie  sie  immer  stattfindet;  sie  kommt  daher,  daß  die  Wimpern 
auf  der  linken  Körperseite  während  der  Reaktion  gegen  das  Peristomfeld 
hin  anstatt  von  diesem  weg  schlagen.  Daher  suchen  jetzt  die  Wimpern 
sowohl  auf  der  rechten  als  auf  der  linken  Seite  das  Tier  nach  der  abo- 
ralen Seite  herumzudrehen.  Der  Unterschied  zwischen  dem  gewöhnlichen 
Zustande  und  demjenigen  während  der  Reaktion  ist  in  Fig.  34  ver- 
anschaulicht. Endlich  ist  die  Abnahme  oder  das  Aufhören  der  Rotation 
um  die  Längsachse  auf  den  gleichen  Faktor  wie  die  Zunahme  der  Ab- 
weichung nach  der  aboralen  Seite  zurückzuführen.  Während  der  Re- 
aktion wirken  nämlich  die  Cilien  der  linken  Seite  der  gewöhnlichen  Um- 
drehung um  die  Längsachse  nach  links  entgegen  fwie  es  Fig.  34  zeigt), 
und  zwar  durch  den  gleichen  Wechsel,  wie  er  sie  die  Drehung  des 
Körpers  gegen  die  aborale  Seite  unterstützen  läßt. 

Die  Fluchtreaktion  ist  unter  verschiedenen  Bedingungen 
äußerst  variabel,  und  wenn  auch  die  charakteristischen  Er- 
scheinungen dabei  durchaus  gewahrt  bleiben,  so  ändern  sich 
doch  die  einzelnen  Phasen  je  nach  den  Umständen  in  ihrer 
Stärke.  Die  Rückwärtsbewegung-  kann  lange  fortgesetzt  wer- 
den oder  nur  eine  kurze  Zeit  andauern;  oder  es  kommt  nur 
zum  Aufhören  oder  einer  Verlangsamung  der  Vorwärts- 
bewegung. Die  Abweichung-  nach  der  aboralen  Seite 
braucht  nur  wenig  zuzunehmen,  während  die  Drehung  um 
die  Längsachse  etwas  langsamer  wird.  In  diesem  Falle 
schwingt  das  Vorderende  in  einem  kleinen  Kreisbogen 
herum,  wie  in  Fig.  37,  so  daß  das  Tier  sich  mit  seiner 
Spitze  nacheinander  nach  mehreren  Richtungen  wendet, 
die  nur  wenig  von  der  ursprünglichen  abweichen.  Bei 
stärkerer  Reizung  tritt  die  Abweichung-  nach  der  aboralen 
Seite  stärker  hervor,  während  sich  nun  wieder  die  Drehung 
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um  die  Längsachse  verlangsamt,  und  dann  schwingt  das 
vordere  Ende  in  einem  größeren  Kreise  herum,  wie  es 
auch  in  Fig.  38  dargestellt  ist.  Das  Paraviaecimii  richtet 
dabei  seine  Spitze  nacheinander  nach  vielen  Richtungen, 
die  sich  sehr  von  der  ursprünglichen  unterscheiden.  End- 
lich kann  die  Rotation  um  die  Längsachse  vollständig  auf- 
hören, während  die  Abweichung  nach  der  aboralen  Seite 
weiter  zunimmt;  dann  schwingt  das  Paramaecium  sein 
Vorderende  in  einem  Kreise  herum,  während  sich  sein 
Hinterende  dicht  bei  dem 


Zentrum  befindet.  In  die- 
sem Falle  kann  sich  das 
Tier  direkt  von  der  Reiz- 
ursache wegdrehen. 

Derartige  Variationen 
treten  auf,  wenn  die  In- 
fusorien Reizen  von  ver- 
schiedener Stärke  aus- 
gesetzt werden.  Wenn 
die  Tiere  mit  irgend  einer 
stark  wirkenden  chemi- 
schen Substanz  oder  mit 
sehr  warmem  Wasser  in 

Berührung    kommen,     so    ^ig.  39.     Eine   Fluchtreaktion,    bei    welcher 

beantworten  sie  den  Reiz    die  Drehung  um  die  Längsache  völlig  aufhört. 

zunächst  dadurch,  daß  sie     °^^  Vorderende   schwingt   in   einem  Kreise   herum, 

von  welchem    der  Körper   einen    der  Radien  bildet. 

eine  große  Strecke  rück- 
wärts schwimmen  und  sich  auf  diese  Weise  soweit  wie 
möglich  von  der  Reizquelle  entfernen.  Dann  drehen  sie 
sich  direkt  nach  der  aboralen  Seite,  während  die  Rotation 
um  die  Längsachse  vollständig  aufhört  (wie  in  Fig.  39). 
So  kann  sich  das  Tier  unmittelbar  von  dem  Tropfen  ab- 
kehren und  seinen  Weg  wieder  zurückschwimmen.  Oft 
ist  aber  die  Reaktion  so  heftig,  daß  das  Vorderende  zwei- 
oder  dreimal  vollständig  im  Kreise  herumschwingt,  ehe  sich 
das  Tier  wieder  vorw^ärts    bewegt.     Dann    kann   die  neue 
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Bahn   es   wieder    zu    dem    Tropfen    hinführen,    wobei    sich 
dann  die  Reaktion  wiederholt. 

Einen  deutlichen  Gegensatz  zu  dieser  heftigen  Reaktion 
bildet  das  Verhalten  bei  sehr  schwachem  Reiz.  Ein  solcher 
kann  zum  Beispiel  durch  eine  y^^ — Ygo  P^^^ entige  Kochsalz- 
lösung oder  durch  Wasser,  das  nur  drei  oder  vier  Grad 
über  die  gewöhnliche  Temperatur  erwärmt  wird,  hervor- 
gerufen werden.  Ein  Paramaccium,  dessen  orale  Wimpern 
ihm  eine  Probe  von  solchem  M^asser  zuführen,  hält  kaum 
inne  oder  schwimmt  doch  nur  etwas  langsamer  weiter  und 
beginnt,  sein  vorderes  Ende  im  Kreise  herumzuschwingen 
(wie  in  Fig.  ■^-j);  so  „probiert"  es  eine  Anzahl  verschiedener 
Richtungen.  Solange  wie  ihm  die  oralen  Wimpern  die 
schwache  Salzlösung  oder  das  warme  Wasser  zuführen, 
hält  sich  das  Tier  zurück  und  schwingt  mit  seinem  Vorder- 
ende wieder  im  Kreise  herum.  Wenn  dieses  sich  endlich 
nach  einer  Richtung  gewendet  hat,  von  wo  keine  Reiz- 
wirkung mehr  ausgeht,  so  schwimmt  das  Paramacciiim  vor- 
wärts. Die  Reaktion  ist  in  diesem  Falle  sehr  fein  und 
genau;  bei  flüchtiger  Betrachtung  scheint  das  Tier  sich 
direkt  von  der  Gegend  des  Reizes  abzuwenden,  da  die 
Drehung  um  die  Längsachse  und  das  kreisförmige  Schwingen 
des  Vorderendes  leicht  übersehen  werden. 

Zwischen  dieser  schwachen  und  der  vorher  beschriebenen 
heftigen  Reaktion  gibt  es  nun,  je  nach  der  Stärke  des 
Reizes,  alle  Überg-äng'e. 

In  dieser  Weise  reagieren  die  Paramaecien  auf  die 
meisten  verschiedenen  Reize,  die  auf  sie  einwirken:  me- 
chanische Reize  wie  feste  Hindernisse  oder  Beunruhigung 
des  Wassers,  chemische  Reize  aller  Art,  Wärme  und  Kälte, 
Licht,  wenn  es  stark  genug  ist,  um  schädlich  zu  sein,  elek- 
trische Schläge  und  endlich  gewisse  Störungen,  die  durch 
die  Schwerkraft  oder  die  Zentrifugalkraft  hervorgerufen 
werden,  alle  veranlassen  das  Tier  dazu,  mit  der  Flucht- 
reaktion zu  antworten,  so  daß  es  möglichst  aus  der  Gegend 
oder    dem   Zustand,    der    die   Reizursache    birgt,    entflieht. 
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Einige  Besonderheiten  und  einzelne  charakteristische  Er- 
scheinungen bei  der  Einwirkung  der  verschiedenartigen 
Reize  werden  wir  in  den  folgenden  Kapiteln  besonders 
behandeln. 

Die  Reizursache  ruft  die  g"leiche  Reaktion  hervor,  wenn 
sie  auf  die  ganze  Körperoberfläche  einwirkt,  als  wenn  sie 
nur  das  vordere  Ende  oder  das  Peristomfeld  trifft.  Dies 
zeigt  sich,  wenn  man  die  Tiere  direkt  in  eine  Ygprozentige 
Kochsalzlösung  oder  in  entsprechende  Lösungen  anderer 
Stoffe  oder  auch  in  warmes  oder  kaltes  Wasser  hinein- 
bringt; sie  geben  dann  sofort  die  Fluchtreaktion,  schwimmen 
rückwärts,  drehen  sich  nach  der  aboralen  Seite,  schwimmen 
dann  wieder  vorwärts,  und  diese  Reaktion  kann  sich  mehrere 
Male  wiederholen.  Wenn  der  Reiz  nicht  so  stark  ist,  daß 
er  unmittelbar  zerstörend  wirkt,  so  hört  die  Reaktion  nach 
einiger  Zeit  wieder  auf,  und  die  Paramaecien  schwimmen 
jetzt  in  der  Lösung-  umher  wie  vorher  in  dem  Wasser. 

Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  daß  die  Ursache  der 
Fluchtreaktion  nicht  in  dem  Unterschied  der  Stärke  des 
chemischen  Reizes  an  beiden  Seiten  oder  Enden  des  Tieres 
liegt,  wie  manchmal  angenommen  wird.  Denn  wie  wir 
eben  gesehen  haben,  reagiert  das  Tier  ebenso,  wenn  die 
g-anze  Oberfläche  des  Körpers  gleichmäßig  der  Wirkung 
des  chemischen  Reizes  oder  der  Temperaturveränderung 
ausgesetzt  wird.  Natürlich  ist  die  Ursache  der  Reaktion 
wieder  in  dem  Wechsel  von  einer  Lösung  oder  Tempe- 
ratur zur  anderen  zu  suchen.  Das  geht  auch  daraus  hervor, 
daß  das  Tier  in  der  Regel  bei  dem  Eintritt  der  Verände- 
rung reagiert,  sobald  die  Veränderung  vollzogen  ist,  aber 
aufhört  zu  reagieren.  An  konstante  Bedingungen  gewöhnt 
sich  Paramaeciuvi  schnell,  und  nur  die  Veränderung  ruft 
eine  Reaktion  hervor. 

Für  diesen  allgemeinen  Satz  gibt  es  gewisse  Ausnahmen. 
Wenn  wir  die  Infusorien  unter  Bedingungen  bringen,  die 
so  stark  wirken,  daß  sie  schnell  zu  einer  Schädig-ung  führen, 
—  z.  B.  in  zweiprozentiges  Kaliumbichromat  oder  in  Wasser 
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von  38°  C  — ,  so  reagieren  die  Tiere  weiter,  bis  sie  ab- 
sterben; zwei  oder  drei  Minuten  lang  schwimmen  sie  in 
schnellem  Wechsel  bald  rückwärts  mit  einer  Drehung  nach 
der  aboralen  Seite,  bald  vorwärts,  bis  der  Tod  ihren  leb- 
haften Bewegungen  ein  Ende  macht.  Auf  diese  Weise 
können  sehr  schädliche  Einflüsse  auch  unabhängig  von  der 
Veränderung"  eine  Reaktion  hervorrufen.  Aber  als  allge- 
meine Regel  gilt  es,  daß  es  irgend  ein  Wechsel  in  den 
Lebensbedingungen  ist,  der  das  Tier  zu  einer  Veränderung 
seines  Verhaltens  veranlaßt.  Das  Tier,  das  vorher  gewissen 
Bedingungen  unterworfen  war,  wird  jetzt  anderen  aus- 
gesetzt, und  es  bildet  der  Übergang  von  einem  Zu- 
stande in  den  anderen  die  Ursache  der  Reaktion. 
Dies  ist  eine  Tatsache  von  grundlegender  Bedeutung  für 
das  Verständnis  des  physiologischen  Verhaltens  der  nie- 
deren Organismen. 

Es  ist  indessen  nicht  bloß  die  Veränderung  an  sich,  die 
eine  Reaktion  verursacht,  vielmehr  die  Veränderung"  in 
einer  bestimmten  Richtung.  Dies  ergibt  sich  aus  der 
Beobachtung"  des  Verhaltens  der  Einzelwesen,  wenn  sie 
aus  einer  bestimmten  Konstellation  von  Lebensbedingungen 
in  eine  andere  übergehen.  Wenn  wir  Paramaecien  auf 
dem  Objektträger  in  gewöhnliches  Wasser  setzen  und  dann 
mittels  einer  kapillaren  Pipette  einen  Tropfen  einer  y^pro- 
zentigen  Kochsalzlösung  in  das  Präparat  hineinbringen, 
wie  es  in  Fig.  40  angedeutet  ist,  so  sehen  wir,  daß  die 
Tiere  auf  den  Wechsel  vom  Wasser  zur  Salzlösung  re- 
agieren und  daher  nicht  in  die  letztere  eindringen.  Wenn 
die  Tiere  aber  umgekehrt  zuerst  mit  einer  y^prozentig"en 
Salzlösung  zusammengebracht  werden,  und  dann  ein  Tropfen 
Wasser  in  das  Präparat  gebracht  wird  (Fig.  40),  so  reagieren 
sie  nicht  beim  Übergang  aus  der  Salzlösung  in  das  Wasser 
hinein.  Ebenso  reagieren  die  Paramaecien  beim  Übergang 
von  einer  Temperatur  von  30"  in  eine  höhere,  doch  nicht 
beim  Übergange  in  eine  niedrigere  Temperatur.  Bei  20" 
gehaltene  Paramaecien   reagieren    umgekehrt   beim  Über- 
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gang  zu  einer  niederen  Temperatur,  doch  nicht  bei  dem 
zur  höheren.  Auf  diese  Verhältnisse  werden  wir  noch 
zurückkommen. 

Eine  besonders  nachdrückliche  Erwähnung  verdient  fol- 
gende Erscheinung:  Die  Richtung,  nach  welcher  sich  das  Tier 
bei  der  Fluchtbewegung  wendet,  hängt  nicht  von  der  ge- 
reizten Seite  des  Tieres  ab,  sie  wird  vielmehr  durch  innere 
Ursachen  bestimmt.  Das  Tier  dreht  sich  nämlich  immer 
nach  der  aboralen  Seite.  Tatsächlich  erfolgt  bei  chemischer 
Reizung  die  Einwirkung  gewöhnlich  auf  der  oralen  Seite,  so 
daß     das    Tier 
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Fig.  40.  Methode  der 
Einführung  einer  Lösung 
in  ein  Infusorienpräparat. 


sich  von  derge- 
reiztenSeite  ab- 
wendet. Wie 
wir  indessen 
eben  bespra- 
chen,     wendet 

es  sich  ebenso  auch  dann  weg, 
wenn  alle  Teile  des  Körpers 
gleichmäßig  von  dem  Reize  ge- 
troffen werden.  Weiterhin  kann  man  auch  mechanische 
Reize  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  lokalisiert  an- 
bringen und  die  daraufhin  erfolgende  Reaktion  beobachten. 
Wenn  wir  die  orale  Seite  eines  Pnramaeciniii  mit  dem  Ende 
einer  Glasspitze  berühren,  so  dreht  sich  das  Infusor  direkt 
von  dem  berührten  Punkte  weg,  wenn  wir  aber  die  ab- 
orale Seite  berühren,  so  dreht  es  sich  ebenso  wie  vorher 
nach  der  aboralen  Seite  und  daher  nach  dem  berührten 
Punkte  hin.  Diesen  Versuch  kann  man  leichter  und  mit 
deutlicherem  Erfolge  an  gewissen  hypotrichen  Infusorien^) 
anstellen,  weil  diese  Tiere  sich  nicht  beständig  um  ihre 
eigene  Längsachse  drehen,  wie  es  Paramaeciuiii  tut. 

Der  allgemeine  Erfolg  der  Fluchtreaktion  besteht  darin, 
daß  die  Tiere  die  Stelle,  wo  der  Reiz  seine  Wirkung  aus- 


i)  Siehe  Kapitel  VII. 
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Übt,  vermeiden  und  aus  ihr  entfliehen;  dies  kann  für  die 
verschiedenartigen  Reize  in  folgender  Weise  veranschau- 
licht werden. 

Eine  solche  Reaktion  auf  chemische  Reize  kann  man 
am  besten  beobachten,  wenn  man  etwas  y.,prozentige  Koch- 
salzlösung in  das  Wasser  bringt,  das  die  Tiere  enthält.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  Wasser  mit  zahlreichen  Paramaecien 
auf  einen  Objektträger  gebracht  und  mit  einem  langen 
Deckglas  bedeckt,  das  an  seinen  Enden  durch  Glasstäbchen 
unterstützt  wird.  Dann  wird  eine  medizinische  Tropf- 
pipette in  eine  lange,  dünne  Spitze  ausgezog^en,  und  hier- 
mit wird  ein  Tropfen  der  Salzlösung  unter  das  Deckglas 
gebracht,    wie    es    die    Fig.  40    zeigt.      Die    Paramaecien 

schwimmen  in  allen  Rich- 
tungen herum,  sobald 
sie  aber  in  die  Gegend 
der  Salzlösung  kommen, 
so  tritt  die  Fluchtreaktion 
in  der  bereits  beschrie- 
benenWeise  ein,  die  Tiere 
schwimmen  wo  anders 
hin,  und  der  Tropfen 
bleibt  daher  leer  (Fig.  4 1 ). 
In  der  Tat  rufen  alle 
starken  chemischen  Substanzen  die  Fluchtreaktion  hervor, 
so  daß  die  Paramaecien  dort  nicht  eindring'en.  Dies  ist 
für  viele  Alkalien,  Neutralsalze,  organische  Substanzen  und 
starke  Säuren  nachgewiesen  worden.  Bei  den  Säuren  unter- 
scheidet sich  die  Reaktion  in  gewissen  Beziehungen  von 
derjenigen,  wie  sie  unter  dem  Einflüsse  anderer  Chemika- 
lien eintritt.    Das  soll  später  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Reaktion  auf  Wärme  und  Kälte  kann  leicht  gezeigt 
werden,  wenn  man  einen  Tropfen  warmen  oder  kalten 
Wassers  auf  das  Deckglas  eines  Paramaecien-Präparates 
bringt,  oder  wenn  man  das  Deckglas  mit  einem  heißen 
Draht    oder   einem   Eisstückchen  berührt.     Die   Tiere   ant- 


Fig.  41.  Paramaecienpräparat,  vier  Minuten 

nach  der  Einführung  eines  Tropfens  einer 

y«  prozentigen  Na  Cllösung. 

Der  Tropfen  bleibt  leer. 
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Worten  dann  mit  einer  Fluchtreaktion,  gerade  als  wenn 
sie  chemisch  gereizt  würden,  so  daß  die  warme  oder  kalte 
Zone  leer  bleibt.  Die  Stärke  der  Reaktion  hängt  von  der 
Temperatur  ab,  und  sehr  heißes  Wasser  veranlaßt  eine 
viel  deutlichere  Reaktion  als  sehr  kaltes  Wasser. 

Auf  mechanische  Reizung  hin  tritt  die  Fluchtreaktion 
auf,  wenn  eirt  Tier  beim  Schwimmen  gegen  ein  Hindernis 
stößt,  sie  kann  aber  auch  bei  Berührung  des  Vorderendes 
des  Tieres  mit  einer  feinen  Glasspitze  beobachtet  werden. 
Eine  leichte  Beunruhigung-  des  Wassers  kann  man  dadurch 
hervorrufen,  daß  man  einen  leisen  Wasserstrom  mit  einer 
zu  einer  Kapillare  ausgezog^enen  und  unter  das  Deckglas 
geschobenen  Pipette  gegen  das  Tier  richtet;  das  Tier  ant- 
wortet darauf  mit  der  Fluchtreaktion,  indem  es  nach  irg-end 
einer  anderen  Stelle  hinschwimmt. 

Einige  charakteristische  Besonderheiten  bei  den  Reak- 
tionen auf  verschiedenartige  Reize  sollen  im  nächsten  Ka- 
pitel mitgeteilt  werden. 

5.    „Positive  Reaktionen", 

Die  bisher  beschriebenen  Reaktionen  haben  die  Wirkung-, 
das  Tier  von  der  Reizquelle  zu  entfernen;  sie  können  da- 
her als  negative  bezeichnet  wer- 
den. Wir  wissen  aber  von  den 
Paramaecien,  daß  sie  sich  auch 
an  bestimmten  Stellen  ansammeln 
und  dadurch  die  gewöhnlich  als 
positiv    bezeichneten    Reaktionen  pj     .^ 

geben.     Wie  werden  nun  diese  her-     Ein    Objektträger     mit     Paramaecien 


..  a 


-  ,      ,  wird  auf  40  bis  45  Grad  erwärmt,  und 

VOrgeOraCnt.  dann     ein     Tropfen     kalten     Wassers 

Ein  einfacher  Versuch  beleuch-  (d^rch  die  Linie  «  bezeichnet)  auf  die 

obere  beite  des  Ueckglases  gebracht. 
tet     deutlich     die     Ursache     solcher     O'e  Tiere  sammein  sich  unter  diesem 

Tropfen,  wie  es  die  Figur  zeigt, 

Ansammlungen.      Unter    gewöhn- 
lichen Bedingungen  vermeiden  die  Tiere  eine  y^^,  prozentige 
Kochsalzlösung,  so  daß  sie  einen  Tropfen  davon,  wenn  er 
in  das  Präparat  gebracht  wird,  leer  lassen.    Wenn  wir  aber 
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dieTiere  mit  Ygprozentiger Kochsalzlösung  zusammenbringen 
und  dann  in  ein  mit  dieser  Lösung  hergestelltes  Präparat 
einen  Tropfen  y^^prozentiger  Kochsalzlösung  einführen,  wie 
es  in  Fig.  40  angedeutet  ist,  so  sehen  wir,  wie  die  Para- 
maecien  sich  schleunigst  in  diesem  Tropfen  ansammeln, 
obgleich  sie  ihn  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  vermeiden. 
Sehr  bald  wimmelt  der  Tropfen  der  y^^prozentigen  Lösung- 
von  Infusorien,  wie  in  der  Fig.  43,  während  in  anderen 
Stellen  des  Präparates  nur  ganz  wenige  bleiben.  Diese  Er- 
scheinung ist  dieselbe,  wie  man  sie  oft  als  positive  Chemo- 
taxis bezeichnet  hat. 

Eine  genaue  Beobachtung  der  Bewegungen  der  einzelnen 
Tiere    läßt,    wie    zu    erwarten,    erkennen,    daß    die    Para- 

maecien  sich  in  einer 
Yjq  prozentigen  Kochsalz- 
lösung nur  deshalb  sam- 
meln, weil  sie  hier  siche- 
rer der  stärkeren  Lösung- 
entg-ehen.  Der  Überg-ang 
Fig.  43.  von     der     %o  prozentigen 

Ansammlung   von  Paramaecien   in   einem  Tropfen     ZU     der      /„prOZentigen  LÖ- 
1  3oProzentiger      ssigsaure.  SUUg  VOrUrsacht  die  Flucht- 

reaktion,  während  der  Übergang  in  umgekehrter  Richtung 
dies  nicht  tut.  Die  Einzelheiten  der  Reaktion  sind  folgende: 
Die  Paramaecien  in  der  Yg  prozentigen  Kochsalzlösung 
schwimmen  ganz  schnell  in  allen  Richtungen,  so  daß  viele 
von  ihnen  zu  dem  Tropfen  hingelangen.  Haben  sie  seine 
Grenze  erreicht,  so  reagieren  sie  in  keiner  Weise,  sondern 
schwimmen  direkt  hinein.  Sie  schwimmen  weiter  und  durch 
den  Tropfen  hindurch,  bis  sie  an  die  jenseitige  Grenze 
kommen,  wo  sie  wieder  mit  der  yg prozentigen  Lösung-  in 
Berührung  geraten.  Hier  erfolgt  nun  die  Reaktion.  Die 
Tiere  geben  die  Fluchtreaktion,  schwimmen  rückwärts, 
drehen  sich  nach  der  aboralen  Seite  und  schwimmen  wieder 
vorwärts,  usw.  Sie  kommen  natürlich  bald  aufs  neue  mit 
der  außen   befindlichen   y^, prozentigen  Lösung  in  Kontakt, 
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woraufhin  sie  reagieren  wie  vorher,  und  dies  geht  so 
weiter,  sodaß  sie  den  Tropfen  der  V^oprozentigen  nicht 
verlassen.  Die  Bahn  eines  einzelnen  Paramaecium  in  einem 
solchen  Tropfen  gleicht  der  in  Fig.  44  eingezeichneten. 
Da  alle  Infusorien,  die  in  den  Tropfen  der  y^„prozentigen 
Kochsalzlösung  eindringen,  auch  darin  bleiben,  so  wimmelt 
es  dort  bald  von  ihnen. 

An  Stelle  von  Chlornatrium 
können  wir  auch  je  zwei  Lösungen 
anderer  Chemikalien  verwenden, 
und  zwar  immer  eine  stärkere  und 
eine  schwächere,  —  wobei  wir 
natürlich  darauf  achten  müssen, 
keine  zu  schädlichen  Konzentra- 
tionen anzuwenden.  Bei  jedem 
der  gewöhnlichen  anorganischen 
Salze  oder  Alkalien  sammeln  sich  ^i^Bahn,  die  chi  <^n^^^u^s  Parama>- 
die  Tiere  in  der  schwächeren  ""'"  '"  ^^"^™  säuretropfen  verfolgt. 
Lösung,  und  zwar  dadurch,  daß  sie  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise  die  stärkere  Lösung^  vermeiden.  Die  gleiche 
Konzentration  eines  chemischen  Stoffes  kann  in  aufein- 
anderfolgenden Versuchen  eine  entgegengesetzte  Wirkung- 
haben,  die  davon  abhängt,  ob  sie  zusammen  mit  einer 
schwächeren  oder  einer  stärkeren  Lösung-  angewendet  wird; 
im  ersten  Falle  vermeiden  sie  die  Paramaecien,  im  letzten 
sammeln  sie  sich  darin.  Wenn  die  schwächere  Lösung 
einen  Tropfen  der  stärkeren  umgibt,  so  bleibt  die  letztere 
leer,  und  die  Paramaecien  bleiben  in  dem  Präparat  zer- 
streut, wie  in  Fig.  41.  Wenn  aber  die  stärkere  Lösung 
die  schwächere  umgibt,  so  füllt  sich  die  letztere  mit  den 
Paramaecien,  wie  in  Fig.  43,  während  die  erstere  fast  leer 
bleibt.  So  erhalten  wir  mit  den  gleichen  zwei  Substanzen 
entweder  eine  dichte  Anhäufung  (oder  wie  es  oft  genannt 
wird,  eine  positive  Chemotaxis)  oder  eine  bestimmte  leer 
bleibende  Zone  (negative  Chemotaxis),  je  nach  der  Be- 
ziehung der  beiden  Flüssigkeiten  zu  einander. 

Jennings,    niedere  Organismen.  6 
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Wenn  wir  anstatt  der  schwächeren  Lösung  reines  Wasser 
verwenden,  so  erhalten  wir  das  gleiche  Ergebnis;  die  Pa- 
ramaecien  sammeln  sich  in  dem  Wassertropfen,  Dies  kann 
man  leicht  zeigen,  wenn  man  einen  Wassertropfen  in  ein 
Präparat  von  Paramaecien  hineinbringt,  die  mit  einer 
Y^prozentigen  Kochsalzlösung  zusammengebracht  waren; 
dann  wimmelt  das  Wasser  bald  von  den  Infusorien.  Das 
Kulturwasser,  worin  die  Paramaecien  gewöhnlich  leben, 
enthält  verschiedene  Salze  und  hat  oft  alkalische  Reaktion. 
Wenn  ein  Tropfen  destillierten  Wassers  einem  mit  solchem 
Kultur  wasser  hergestellten  Infusorienpräparate  (wie  in  Fig.  40) 
zugesetzt  wird,  so  sammeln  sich  die  Tiere  in  dem  destil- 
lierten Wasser. 

Das  gleiche  Ergebnis  kann  man  mit  Wasser  von  ver- 
schiedener Temperatur  erhalten.  Dies  geschieht,  indem 
man  eine  normal  temperierte  Wasserzone  mit  Wasser  um- 
gibt, das  eine  beträchtlich  höhere  oder  niedere  Temperatur 
besitzt.  Die  Paramaecien  können  in  der  gewöhnlichen 
Weise  auf  einen  Objektträger  mit  einem  durch  Glasstäb- 
chen unterstützten  Deckgläschen  gebracht  werden.  Dieser 
Objektträger  wird  dann  auf  eine  Flasche  oder  ein  anderes 
Gefäß,  welches  Wasser  von  45  bis  50^  enthält,  gebracht. 
Sobald  die  Paramaecien  sich  infolge  der  Wärme  schneller 
herumzubewegen  beginnen,  wird  ein  Tropfen  kalten  Wassers 
auf  der  oberen  Seite  des  Deckgläschens  angebracht.  So- 
fort bildet  sich  darunter  eine  dichte  Ansammlung  von  Pa- 
ramaecien (Fig.  42).  Die  Beobachtung  der  Bewegungen 
der  einzelnen  Tiere  läßt  erkennen,  daß  diese  Ansammlung 
ebenso  entsteht  wie  die  Ansammlungen,  die  durch  che- 
mische Substanzen  hervorgerufen  werden  (Fig.  43,  44  usw.). 
Die  Paramaecien  drehen  sich  in  einiger  Entfernung  von 
der  abgekühlten  Stelle  nicht  um  und  schwimmen  nicht 
direkt  darauf  los,  aber  sie  schwimmen  sehr  schnell  in  allen 
Richtungen,  und  jeden  Augenblick  dringen  viele  in  die 
Gegend  unter  dem  Tropfen  ein.  Sie  reagieren  zwar  nicht, 
wenn  sie  dort  hineingelangen,  wenn  sie  jedoch  die  gegen- 
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Überliegende  Seite  erreichen,  wo  sie  wieder  in  das  warme 
Wasser  hinausschwimmen  würden,  geben  sie  die  Flucht- 
reaktion, und  dies  wiederholt  sich  jedesmal,  wenn  sie  zu 
der  anderen  Grenze  des  Tropfens  gelangen,  so  daß  die 
Bahn  eines  einzelnen  Tieres  in  der  abgekühlten  Stelle 
ähnlich  der  in  Fig.  44  dargestellten  verläuft.  Jedes  Para- 
iii'ucium^  das  in  die  abgekühlte  Zone  eindringt,  bleibt  des- 
halb auch  darin,  und  so  bildet  sich  dort  bald  ein  dichter 
Schwärm. 

Eine  Ansammlung  kann  man  ebenso  auch  dadurch  her- 
vorrufen, daß  man  den  Objektträger  mit  den  Paramaecien 
auf  ein  Stück  Eis  legt  und  einen  Tropfen  warmes  Wasser 
auf  die  obere  Seite  bringt;  dann  sammeln  sich  die  Para- 
maecien alle  an  der  erwärmten  Stelle.  Die  Ansammlung 
ist  indessen  niemals  so  ausgesprochen  wie  in  dem  vorher 
beschriebenen  Versuche,  weil  die  Paramaecien  sich  infolge 
der  Abkühlung  weniger  schnell  bewegen. 

So  sammeln  sich  also  die  Paramaecien  an  bestimmten 
Stellen,  weil  sie  die  Fluchtreaktion  geben,  wenn  sie  von 
einem  bestimmten  Milieu  in  ein  anderes  gelangen,  während 
sie  dies  beim  Übergang  in  umgekehrter  Richtung  nicht 
tun.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  geben  die  Paramaecien 
die  Reaktion  sowohl  beim  Übergang  zum  wärmeren  wie 
auch  zum  kälteren  Wasser;  sie  streben  also  danach,  sich 
in  dem  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  anzusammeln. 
Diese  Temperatur,  in  der  sie  sich  zu  sammeln  pflegen, 
kann  als  ihr  Optimum  bezeichnet  werden.  Der  Übergang 
aus  dem  Optimum  fort  ruft  also  die  Fluchtreaktion  hervor, 
der  Übergang  nach  dem  Optimum  hin  aber  nicht. 

Bei  den  bisher  in  Betracht  gezogenen  Chemikalien  geben 
die  Tiere  die  Reaktion  beim  Übergange  von  der  schwächeren 
zu  der  stärkeren  Lösung,  aber  nicht  beim  Übergange  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  daß  sie  sich  also  in  der 
schwächeren  Lösung  ansammeln.  Das  Optimum  für  diese 
Substanzen  ist  also  Null,  und  dies  ist  natürlich  auf  die 
Neigung    der  Tiere    zurückzuführen,    sich    in    destilliertem 
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Wasser  zu  sammeln.  Es  gibt  nun  aber  gewisse  Chemi- 
kalien, deren  Optimum  bei  einer  bestimmten  Konzentration 
liegt,  so  daß  die  Paramaecien  die  Fluchtreaktion  zeigen, 
wenn  sie  zu  schwächeren  Lösungen  oder  in  Wasser,  das 
gar  nichts  von  der  betreffenden  Substanz  enthält,  über- 
gehen. Dies  ist  bei  Säuren  und  dem  Sauerstoff  der  Fall. 
Wenn  ein  Tropfen  einer  sehr  schwachen  Säure  in  ein  Prä- 
parat von  Paramaecien  eingeführt  wird  (Fig.  43),  die  sich 
in  gewöhnlichem  Wasser  befinden,  so  sammeln  sich  die 
Tiere  schleunigst  in  dem  Tropfen  an.  Dies  kann  man 
zeigen,  wenn  man  etwa  Yiqq-  bis  y^^prozentige  Lösungen 
der  gewöhnlichen  Laboratoriumslösungen  von  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  oder  eine  y^p-  bis  Yj^prozentige  Essig- 
säure verwendet.  In  kurzer  Zeit  wimmelt  dann  der  Tropfen 
von  Paramaecien.^) 

Die  Beobachtungen  ergeben,  daß  die  Art  der  Ansamm- 
lung in  der  Säure  ganz  die  gleiche  ist  wie  in  den  vorher 
beschriebenen  Fällen.  Die  schnellen  Bewegungen  der  Tiere 
in  allen  Richtungen  sind  es,  die  sie  in  den  Tropfen  hinein- 
bringen. Im  Augenblicke  des  Eindringens  reagieren  sie 
überhaupt  nicht,  sondern  schwimmen  durch,  sobald  sie 
aber  wieder  herausschwimmen  würden  in  das  umgebende 
Wasser,  antworten  sie  mit  der  Fluchtreaktion ;  daher  kehren 
sie  um  in  die  Säure  hinein.  Dies  wiederholt  sich  jedesmal 
wieder,  wenn  sie  an  die  Grenze  kommen,  und  daher  bleiben 
alle,  die  in  die  Säure  hineingeraten,  darin,  bis  der  Tropfen 
dicht  gefüllt  ist.  Die  Bahn  eines  einzelnen  Parauiacchmi 
in  einem  Säuretropfen  ist  in  Fig.  44  wiedergegeben. 

Bei  der  Bildung  aller  dieser  Ansammlungen  spielen  die 
natürlichen  Schwärmbewegungen  eine  wesentliche  Rolle. 
Diese  Bewegungen  bringen  es  mit  sich,  daß  jedes  einzelne 
Tier  im  Laufe  kurzer  Zeit  eine  bestimmte  Stelle  in  dem 
Präparate    durchkreuzt,    und    bringen    die   Tiere    daher    in 

I)  Bei  allen  diesen  Versuchen  wird  natürlich  angenommen,  daß  das 
Präparat  Infusorien  in  sehr  großer  Zahl  enthält.  Bei  nur  einigen  ver- 
streuten Exemplaren  sind  die  Reaktionen  langsam  und  nicht  deutlich. 
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den  eingeführten  Tropfen  hinein.  Die  Tiere  kehren  nicht 
um  und  schwimmen  nicht  in  radiärer  Linie  gegen  den 
Säuretropfen.  Wenn  auf  der  oberen  Seite  des  Deckgläs- 
chens ein  Ring  markiert  wird,  so  kann  man  sehen,  daß 
ebenso  viele  Paramaecien  unter  diesem  Ringe  hindurch- 
schwimmen, ehe  der  Säuretropfen  darunter  gebracht  wurde, 
als  wie  nachher.  Aber  in  letzterem  Falle  bleiben  alle, 
die  unter  dem  Ringe  hindurchpassieren,  auch  darin,  und 
es  erfolgt  daher  die  Ansammlung.  Wenn  wir  vor  der 
Einführung  des  Tropfens  warten,  bis  alle  ziemlich  ruhig 
geworden  sind,  so  kommt  keine  Ansammlung  mehr  zustande. 
Wir  können  nun  das  gewöhnliche  Verhalten  des  Para- 
maecium  unter  dem  Einfluß  der  verschiedenen  Reize  der 
Umgebung  in  folgender  Weise  zusammenfassen.  Der  na- 
türliche Zustand  des  Tieres  ist  die  Bewegung.  Bei  kon- 
stanten äußeren  Bedingungen  (außer  schädlichen)  ändern 
sich  die  Bew^egungen  nicht,  —  das  heißt,  es  erfolgt  keine 
Reaktion  — ,  auch  wenn  diese  Bedingungen  nicht  das  Opti- 
mum darstellen.  Da  aber  das  Tier  durch  seine  Bewegungen 
aus  einer  Gegend  in  die  andere  kommt,  so  ändern  sich 
natürlich  die  Zustände  der  Umgebung,  die  das  Tier  beein- 
flussen, und  manche  von  diesen  Zustandsänderungen  wirken 
als  Reiz  und  veranlassen  so  das  Tier,  seine  Bewegungen 
zu  ändern.  Wenn  der  Wechsel  in  der  Umgebung  zu  dem 
Optimum  führt,  so  gibt  es  keine  Reaktion,  das  bestehende 
Verhalten  wird  vielmehr  fortgesetzt.  Auf  eine  Verän- 
derung, die  von  dem  Optimum  hinwegführt  (entweder  in 
einer  positiven  oder  einer  negativen  Richtung),  antwortet 
Paramaecium  indessen  durch  die  „Fluchtreaktion".  Diese 
besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Rückkehr  zu  einer  vor- 
herigen Stellung,  die  durch  eine  Rückwärtsbew^egung  er- 
folgt, und  dann  in  einem  „Probieren"  verschiedener  Bewe- 
gungsrichtungen, bis  eine  gefunden  ist,  die  zu  dem  Optimum 
hinführt.  Rein  objektiv  ausgedrückt,  führt  das  Tier  Be- 
w^egungen  aus,  die  es  nacheinander  vielen  verschiedenen 
Zuständen   der  Umgebung  aussetzen;    sobald  nun  eine  der 
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auf  diese  Weise  erreichten  Bedingungen  eine  derartige 
ist,  daß  sie  die  Reizursache  fernhält,  so  hört  die  Flucht- 
reaktion auf  und  das  Infusor  verharrt  in  dem  gegenwär- 
tigen Zustande.  Diese  Art  der  Reaktion  veranlaßt  die 
Tiere,  sich  an  bestimmten  Stellen  (so  nahe  dem  Optimum 
als  möglich)  anzusammeln,  andere  Stellen  aber  zu  vermeiden. 
In  dieser  Weise  kommen  die  sogenannten  positiven  und 
negativen  Reaktionen  zustande.  Das  Verhalten  kann  kurz 
als  eine  Auswahl  unter  den  Umgebungsbedingungen,  die 
durch  verschiedene  Bewegungen  hervorgerufen  werden, 
bezeichnet  werden. 

Einige  Einzelheiten  über  das  Verhalten  bei  den  ver- 
schiedenartigen Reizen  wollen  wir  im  folgenden  Kapitel 
mitteilen. 

Literatur  III. 

Über  die  Art  der  Bevvegiingen  und  Reaktionen  bei  Paramaecium. 
JENNINGS   1904  h,   1899,   1901. 
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IV.  Kapitel. 
Das  Verhalten  von  Paramaecium  (Fortsetzung). 

Besonderheiten  der  Reaktionen  auf  eine  Anzahl  verschieden- 
artiger Reize. 

Im  vorigen  Kapitel  ist  das  allgemeine  Verhalten  der 
Paramaecien  gegenüber  den  meisten  Arten  von  Reizen 
beschrieben  worden.  In  diesem  sollen  gewisse  bemerkens- 
werte Einzelheiten  und  besondere  Erscheinungen  in  dem 
Verhalten  unter  der  Einwirkung  der  verschiedenen  Reiz- 
arten besprochen  werden. 

I.  Die  Reaktion  auf  mechanische  Reize. 
Wenn  Paramaecium  beim  Vorwärtsschwimmen  gegen 
einen  festen  Gegenstand  stößt,  so  antwortet  es  darauf,  wie 
bereits  im  vorigen  Kapitel  ausgeführt  wurde,  gewöhnlich 
mit  der  Fluchtreaktion.  In  solchen  Fällen  trifft  der  Reiz 
das  Vorderende  des  Tieres.  Wenn  nun  aber  mechanische 
Reize  andere  Stellen  des  Körpers  treffen,  wird  sich  die 
Art  der  Reaktion  dadurch  ändern?  Um  diese  Frage  zu 
untersuchen,  kann  man  mit  einem  Glasstäbchen,  das  zu 
einer  äußerst  feinen  Spitze  ausgezogen  ist,  verschiedene 
Teile  des  Infusorienkörpers  unter  dem  Mikroskope  be- 
rühren. Die  erste  Entdeckung,  die  wir  mit  dieser  Ver- 
suchsmethode machen,  ist  die,  daß  das  vordere  Ende  viel 
empfindlicher  ist  als  die  übrige  Körperoberfläche.  Wenn 
das  Vorderende  nur  ganz  leise  berührt  wird,  so  antwortet 
das  Tier  schon  mit  einer  kräftigen  Fluchtreaktion,  während 
ein  gleicher  oder  noch  stärkerer  Reiz  von  anderen  Stellen 
des    Körpers    aus    überhaupt    keine    Reaktion    hervorruft. 
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Auch  aus  anderen  Tatsachen  i)  geht  hervor,  daß  die  Gegend 
dicht  um  den  Mund  herum  verhältnismäßig  sehr  empfind- 
lich ist. 

Eine  zweite  Erscheinung,  die  sich  aus  diesen  Versuchen 
ergibt,  ist  die,  daß  ein  Reiz  vom  Hinterende  des  Körpers 
aus  eine  andere  Reaktion  hervorruft  als  von  vorne.  Wenn 
wir  das  Vorderende  oder  irgend  eine  andere  weiter  zurück 
nach  der  Mitte  hin  gelegene  Stelle  der  vorderen  Körper- 
hälfte  berühren,  so  erfolgt  die  typische  Fluchtreaktion; 
wenn  wir  indessen  die  Mitte  oder  den  hinteren  Teil  des 
Zelleibes  eines  ruhenden  Tieres  berühren,  so  bewegt  sich 
das  Tier,  wenn  es  überhaupt  reagiert,  kaum  vorwärts. 

Anderseits  hängt  aber,  wie  wir  im  vorhergehenden 
Kapitel  gesehen  haben,  die  Richtung,  nach  der  sich  das 
Tier  bei  der  Fluchtreaktion  wendet,  nicht  von  der  gereizten 
Seite  des  Körpers  ab;  das  Tier  dreht  sich  vielmehr  ebenso 
nach  der  aboralen  Seite,  wenn  diese  berührt  wird,  als 
wenn  die  orale  Seite  den  Reiz  empfängt. 

Die  bisher  beschriebenen  Reaktionen  bewirken  alle,  daß 
das  Tier  sich  von  dem  Gegenstand,  mit  dem  es  in  Be- 
rührung kommt,  entfernt,  so  daß  wir  sie  als  negative  Re- 
aktionen bezeichnen  können.  Doch  unter  gewissen,  nicht 
mit  vollkommener  Genauigkeit  festzustellenden  Bedingungen 
flieht  Paramaeciuin  nicht  von  dem  Objekte  weg,  gegen 
das  es  anstößt;  im  Gegenteil,  es  hemmt  seine  Bewegung 
und  bleibt  mit  dem  Körper  in  Berührung.  Es  scheint 
dies  besonders  leicht  dann  einzutreten,  wenn  das  Tier  lang- 
sam schwimmt  und  daher  nicht  so  heftig  gegen  den 
Körper  anstößt.  Damit  sind  aber  noch  nicht  alle  Fälle 
erklärt;  viele  Individuen  scheinen  sehr  geneigt  dazu,  an 
festen  Gegenständen  liegen  zu  bleiben,  während  andere 
dies  nicht  tun.  Oft  zeigen  alle  Tiere  einer  Kultur  diese 
Tendenz,  zur  Ruhe  zu  kommen,  während  in  einer  anderen 
Kultur  alle   weiter  frei  herumschwimmen   und  stets,   wenn 

i)  Siehe  Kapitel  V. 
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sie  mit  einem  Gegenstand  in  Kontakt  geraten,  die  Flucht- 
reaktion geben.  Wenn  man  ein  einzelnes  schwimmendes 
Tier  beobachtet,  so  kann  man  oft  sehen,  daß  es  sich 
folgendermaßen  verhält:  sobald  es  an  etwas  Festes  anstößt, 
antwortet  es  mit  einer  schwachen  Fluchtreaktion,  —  indem 
es  ein  kleines  Stückchen  rückwärts  schwimmt  und  sich 
etwas  nach  der  aboralen  Seite  dreht,  dann  aber  wieder 
vorwärts  geht.  Dabei  führt  es  seine  Bahn  wieder  gegen 
den  festen  Körper,  und  jetzt  hält  es  inne  und  kommt  an 
der  Oberfläche  desselben  zur  Ruhe, 

Die  Körper,  gegen  die  Paraniaeciuni  unter  natürlichen 
Verhältnissen  anstößt,  sind  gewöhnlich  Teilchen  von  ver- 
wesenden pflanzlichen  Substanzen  oder  Stückchen  einer 
Bakterienzoogloea.  Wenn  es  mit  diesen  in  Kontakt  bleibt, 
so  hilft  ihm  das  zur  Gewinnung  von  Nahrungsbeute,  Die 
Cilien,  die  mit  dem  festen  Körper  in  Be- 
rührung geraten,  hören  in  ihrer  Bewegung 
auf,  werden  steif  und  starr  und  scheinen  das 
Paramaecium  an  dem  Gegenstande  festzu- 
halten (Fig.  45).  Oft  sind  allein  die  Wim- 
pern des  vorderen  Endes  in  dieser  Weise  in 
Kontakt  und  unbeweglich,  in  anderen  Fällen 
zeigen  die  Cilien  der  ganzen  Körperober- 
fläche den  gleichen  Zustand,  Unterdessen  Fig.  45. 
fahren  aber  die  Wimpern  des  Peristoms  in  Paramaecium 
ihrer  lebhaften  Bewegung  fort,  und  daher  führt  ^°  Ruhestellung 

°       °  '  .       an   einer  Baum- 

eine schnelle  Strömung  vom  Vorderende  die        wolifaser. 

Grube  hinab  zum  Munde  hin  (Fig.  46).     Die-  ^lan  sieht  die  be- 
wegungslosen   Ci- 
ser  Strom  führt    natürlich   viele   von    den   m  lien  im  Kontakt  mit 

der  Zoogloea  oder  an  den  faulenden  Pflanzen 
befindlichen  Bakterien  mit  sich,  die  dem  Tiere  dann  als 
Nahrung  dienen.  Die  Wimpern  des  übrigen  Körpers 
schlagen  dabei  gewöhnlich  nur  schwach  und  wirkungs- 
los, so  daß  die  das  Paraniaeciinn  umfließenden  Strömungen 
fast  alle  ganz  durch  die  Bewegungen  der  oralen  Wimpern 
entstehen.      Die    Körperwimpern    dicht   hinter   denjenigen. 
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die  den  festen  Gegenstand  berühren,  sind  gewöhnlich  völlig 
in  Ruhe. 

Die  Bedeutung   dieser  positiven  Berührungsreaktion  ist 
unter    natürlichen    Bedingungen    offenbar   die,    dem  Tiere 

Nahrung  zu  verschaffen.  Die  Para- 
maecien besitzen  aber  kein  sehr  ge- 
naues Unterscheidungsvermögen 
und  reagieren  daher  oft  ebenso 
auch  auf  Dinge,  die  ihnen  nicht 
als  Nahrung  dienen  können.  Wenn 
wir  daher  z.  B.  ein  abg^erissenes 
Filtrierpapierstückchen  in  dasWas- 
ser  bringen,  das  die  Tiere  enthält, 
so  läßt  sich  oft  beobachten,  wie 
sie  darauf  zur  Ruhe  kommen  und 
Fig._46.  Paramaecium  in  Ruhe,  sich  an  seiner  Oberfläche  in  dich- 
mit  dein  Vorderende  an  einem  ^^^  g^j^^^  ansammeln,  gerade  wie 
Klumpchen      einer      Bakterien-  ,  ^ 

zoogloea,  a.  bei   den  Fetzen    einer  Bakterien- 

Man  sieht  die  von  dem  Wimperschlag     ZOOgloCa      (Fig.      47);       die       Oralen 
erzeugte  Strömung.  ytt-  -i  1       •         • 

Wimpern  treiben  dabei  wie  sonst 
einen  starken  Wasserstrom  in  den  Mund  hinein,  doch 
dieser  führt  keine  Nahrung  mit  sich.  Auf  Stückchen  von 
Fäden,  zerzupftem  Zeug,   Schwammstücken  oder  Karmin- 

pulverklümpchen  kann  Paramae- 
cium ebenso  reagieren.  Im  all- 
gemeinen zeigt  es  das  Bestreben, 
sich  an  lockeren  oder  faserig^en 
Substanzen  festzusetzen,  oder  mit 
Fig.  47.  Ansammlung  von  Para-  anderen   Worten,    es   reagiert    in 

maecien   in  dichten  Massen   um    dieser    Weise     auf     Solche    Dinge, 
ein       Stückchen      Filtrierpapier   ^^^    ^^^^^    ^^   ^^   ^^^^    ^^^^    ^^^_ 
herum. 

reren  Stellen  des  Körpers  zugleich 
in  Kontakt  kommen  kann.  Auf  glattes,  hartes  Material 
wie  Glas  reagiert  es  viel  weniger  leicht  in  dieser  Weise 
und  zeigt  durch  dieses  Verhalten  deutlich  ein  gewisses 
Unterscheidungsvermögen.  Diese  harten  Substanzen  können 


Be7'ührung  kleiner  Partikel. 
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natürlich  auch  weniger  leicht  Nahrung  liefern,  als  das 
weiche  faserige  Material,  worauf  Paramaeciuni  prompter 
reagiert.  Unter  gewissen  Umständen  bleibt  Paramaecium 
aber  sogar  an  einer  glatten  Glasfläche  oder  auch  an  der 
Fläche  des  Wasserspiegels  in  Ruhe;  so  kann  man  oft  ein- 
zelne Tiere  ruhig  in  dem  Winkel  zwischen  der  Oberfläche 
eines  Wassertropfens  und  der  Glasfläche,  woran  er  hängt, 
festsitzen  sehen. 

Ganz  ebenso  verhalten  sich  die  Paramaecien  oft  gegen- 
über sehr  winzigen  Partikelchen,  —  wie  kleinen  Fetzen 
von  Bakterienzoogloeen  oder  einzelnen  Karminkörnchen. 
Solche  Dinge  sind  natürlich 
zu  klein,  um  die  Bewegungen 
zu  unterdrücken,  die  natur- 
gemäß durch  die  Lebhaftig- 
keit der  oralen  Wimpern  bei 
der  Kontaktreaktion  zustande 
kommen,  und  die  Wimpern  ', 
schlagen  ebenso  weiter,  als 
w^enn  das  Objekt  groß  wäre; 
daher  erzeugen  sie  auch  ähn- 
liche Strömungen  wie  in  Fig. 
46.  Diese  Wimperbewegung 
führt  natürlich  dazu,  das  Tier 
vorwärts  zu  treiben,  und   da 

sich  alle  die  tätigen  Cilien  auf     auf  die    Berührung   mit    einem    ganz 

der  oralen  Seite  befinden,  so  ^^^^^^^'^  i:€,\c\.^r.  reagiert, 

führt  sie  auch  zu  einer  Bewegung  des  Tieres  nach  der 
aboralen  Seite.  Aus  diesen  zwei  rechtwinklig  zueinander 
wirkenden  Bewegungen  ergibt  sich  dann  eine  Bewegung 
im  Kreisbogen,  und  das  Tier  bewegt  sich  in  den  Bahnen 
der  Wasserströmungen,  wie  sie  Fig.  46  wiedergibt,  doch 
in  entgegengesetzter  Richtung;  es  ist,  als  wenn  es  in  seinem 
eigenen  Wirbelstrom  herumgewirbelt  würde.  Die  Bahn, 
die  so  zustande  kommt,  läßt  die  Fig.  48  erkennen.  Diese 
Bewegung  im  Kreisbogen,  mit  der  oralen  Seite  nach  dem 


Fig.  48.    Die  kreisförmige  Bahn,  die 
Paramaecium    beschreibt,    wenn    es 
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Mittelpunkt  des  Kreises  hin,  läßt  sich  aber  nur  bei  solchen 
Paramaecien  beobachten,  die  an  Körpern  von  winziger 
Größe  die  Kontaktreaktion  geben. 

Daß  die  Kontaktreaktion  die  Reaktionen  auf  die  meisten 
anderen  Reize  beträchtlich  verändern  kann,  soll  uns  später 
noch  beschäftigten. 

Wenn  Paramaecium  also  mit  einem  festen  Körper  in 
Berührung-  kommt,  so  kann  es  auf  drei  verschiedene  Arten 
reagieren.  Erstens  kann  es  entweder  positiv  oder  negativ 
reagieren,  wobei  dies  zum  Teil  von  der  Stärke  des  Reizes 
und  zum  Teil  von  dem  physiologischen  Zustande  des  Tieres 
abhängt,  und  ferner  kann,  wenn  es  negativ  reagiert,  diese 
Reaktion  in  einer  von  zwei  Arten  erfolgen;  wenn  die 
Reizung  am  vorderen  Ende  erfolgt,  so  gibt  das  Tier  die 
Fluchtreaktion;  erfolgt  sie  an  irgendeiner  anderen  Stelle, 
so  bewegt  sich  das  Tier  kaum  von  seinem  Platze. 

2.  Die  Reaktionen  auf  chemische  Reize. 

Die  Reaktionen  auf  chemische  Reize  kommen  durch  die 
Fluchtreaktion  zustande,  wie  wir  sie  im  vorigen  Kapitel 
beschrieben  haben.  Wie  wir  sahen,  wird  die  Flucht- 
reaktion in  der  Regel  durch  einen  Wechsel  von  einem 
chemischen  wStoff  zum  anderen  hervorgebracht.  Im  Hin- 
blick auf  diese  Erscheinung  sind  gewisse  weitere  Tat- 
sachen von  Bedeutung. 

In  allen  Fällen  ist  eine  bestimmte  Intensität  dieser  Ver- 
änderung notwendig",  um  überhaupt  eine  Reaktion  hervor- 
zurufen; das  heißt,  die  betreffende  Substanz  muß  in  einer 
gewissen  Konzentration  vorhanden  sein,  wenn  die  Reaktion 
eintreten  soll.  Die  Empfindlichkeit  wechselt  nun  sehr 
zwischen  verschiedenen  Individuen,  und  sogar  bei  be- 
stimmten einzelnen  Tieren  ändert  sie  sich  mit  dem  Wechsel 
der  Lebensbedingungen.  Daher  ist  es  nicht  möglich,  für 
jeden  chemischen  Stoff  die  schwächste  Konzentration  fest- 
zustellen,   die    die   Fluchtreaktion    hervorruft.     Doch    sind 


Schwächste  chemisch  reizende  Lösungen.  g  i 


die  Tiere  beim  Aufenthalt  in  gewöhnlichem  Wasser  sehr 
empfindlich  gegen  die  meisten  anorganischen  Substanzen, 
und  reagieren  schon  auf  sehr  schwache  Lösungen.  Und 
so  hat  man  die  schwächsten  Lösungen,  die  eine  Reaktion 
verursachen,  für  verschiedene  Stoffe  folgendermaßen  be- 
stimmt: 

Kochsalz  VgQ  bis  Vio  "o  (Yso  bis  Y^q^  normal);  Kalium- 
bromat  etwa  V-q",,;  Natriumkarbonat  etwa  Y200  ^^^  YsooVo' 
Kupfersulfat  etwa  Y8oo%'  Kalilauge  etwa  Y25o°/ü'  Natron- 
lauge Ysoo^^'o'  Schwefelsäure  Ysoo^^o  einer  gewöhnlichen  La- 
boratoriumslösung; Salzsäure^  gQo^Q  der  gewöhnlichen  Lösung; 
Alkohol  I  ^y^;  Chloralhydrat  -3  °q.  Von  den  anorganischen 
Stoffen  sind  manche  dieser  Lösungen  so  schwach,  daß  sie 
den  Geschmackssinn  des  Menschen  noch  gar  nicht  erregen. 

Ist  nun  die  Reaktion  der  Paramaecien  auf  derartige 
Lösungen  auf  die  chemischen  Eigenschaften  der  gelösten 
Substanz  oder  auf  ihren  osmotischen  Druck  zurückzuführen? 
Diese  Frage  läßt  sich  auf  Grund  der  Erfahrungen  beant- 
worten, die  wir  über  die  schwächsten  Lösungen,  die  eben 
eine  Reaktion  hervorrufen  und  die  wir  zum  Teil  bereits 
oben  anführten,  besitzen.  Wenn  die  Reaktionen  durch  den 
osmotischen  Druck  hervorg^erufen  werden,  so  müßten  näm- 
lich Lösungen  mit  gleichem  osmotischem  Drucke  auch 
eine  gleiche  Reizwnrkung-  besitzen.  Die  Versuche  über 
die  schwächsten  zur  Erzeugung  einer  Reaktion  notwendigen 
Lösungen  beweisen  nun  aber,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist. 
Wenn  daher  der  osmotische  Druck  einer  Lösung  von 
Natriumchlorid,  die  gerade  eine  Reaktion  hervorruft,  als  Ein- 
heit genommen  wird,  so  ergibt  sich  für  die  Lösungen  einer 
Anzahl  von  anderen  Substanzen,  die  die  gleiche  Reiz- 
wirkung haben,  folgender  osmotischer  Druck :  Kaliumbromat 
Vg;  Natriumkarbonat  V,^;  Kupfersulfat  Y243;  Kalilauge  Yie- 
Schwefelsäure  Y52;  Aethylalkohol  8.  Die  Reizwirkung  steht 
also  durchaus  in  keinem  bestimmten  Verhältnis  zum  osmo- 
tischen Drucke  und  muß  auf  die  chemischen  Eigenschaften 
der  gelösten  vSubstanzen  zurückgeführt  werden. 


g4  Chemischer  Reiz  und  osmotischer  Druck. 

Dies  ergibt  sich  weiter  auch  aus  der  Tatsache,  daß  die 
Paramaecien  in  Lösungen  von  Zucker  und  Glyzerin  ein- 
dringen, die  einen  vielmals  größeren  osmotischen  Druck 
besitzen  als  eine  Kochsalzlösung,  die  sie  vermeiden;  denn 
sie  schwimmen  in  eine  20  prozentige  Lösung  von  Zucker 
—  oder  eine  10  prozentige  von  Glyzerin  hinein,  ohne  zu 
reagieren.  Dabei  sind  diese  Lösungen  so  konzentriert, 
daß  sie  Plasmolyse  hervorrufen  und  die  Paramaecien  zu 
flachen  Körperchen  zusammenschrumpfen.  Erst  wenn  dies 
Zusammenschrumpfen  für  das  Auge  des  Beobachters  deut- 
lich wird,  reagieren  die  Paramaecien  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  indem  sie  rückwärts  schwimmen  und  sich  nach  der 
aboralen  Seite  herumdrehen.  Das  geschieht  in  der  Regel 
aber  schon  zu  spät,  um  sie  zu  retten,  und  so  gehen  sie  in 
der  starken  Lösung  zugrunde.  Hieraus  geht  hervor,  daß 
der  osmotische  Druck  an  sich  die  gleichen  „Fluchtreaktionen" 
wie  andere  Reize  hervorrufen  kann,  doch  tritt  diese  Wir- 
kung nicht  eher  ein,  als  bis  die  Paramaecien  schon  rettungs- 
los beschädigt  sind.  Daher  beruhen  also  die  Reaktionen 
auf  die  meisten  Lösungen  zweifellos  auf  ihren  chemischen 
Eigenschaften. 

Es  entsteht  nun  weiter  die  Frage,  ob  die  Fluchtreaktion 
auf  chemische  Reize  direkt  von  der  Schädlichkeit  der  be- 
treffenden Substanzen  abhängt.  Die  Frage  soll  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  ihre  Beantwortung  finden,  die  auf 
einer  ähnlichen  Methode  basieren,  wie  sie  uns  auch  die 
Entscheidung  brachte,  ob  die  Reaktion  auf  den  osmotischen 
Druck  zurückzuführen  sei.  Wenn  die  Reaktion  nämlich 
ihre  Ursache  in  der  Schädlichkeit  der  Stoffe  findet,  so 
müssen  zwei  Substanzen  die  gleichmäßig  schädlich  wirken, 
auch  die  gleiche  Kraft  besitzen,  eine  Reaktion  herbei- 
zuführen; oder  mit  anderen  Worten,  es  müssen  die  ab- 
stoßenden Kräfte  beider  Substanzen  ihrer  schädlichen 
Wirkung  proportional  sein. 

Eine    ausgedehnte    Reihe   von   Versuchen   hat   erwiesen, 
daß  dies  nicht  der  Fall  ist  (Jennings   1899;  Barratt  1905). 


Reizwirkuiig  und  Schädlichkeit.  ge 

Wenn  wir  z.  B.  die  Wirkung  von  Chromsäure  und  Kalium- 
bichromat  vergleichen,  so  ist  die  schwächste  Lösung  der 
ersteren,  die  die  Paramaecien  in  einer  Minute  tötet,  YisoPro- 
zentig,  während  die  schwächste  Lösung-  der  letztgenannten 
Substanz,  die  die  gleiche  Wirkung  hat,  i  prozentig  ist. 
Daher  ist  also  die  Chromsäure  150  mal  so  schädlich  als 
das  Kaliumbichromat. 

Anderseits  ist  aber  die  schwächste  Lösung  von  Chrom- 
säure, die  die  Fluchtreaktion  hervorrufen  kann,  ebenfalls 
die  YjjQprozentige,  während  das  doppelt  chromsaure  Kali 
schon  in  ^j^^  prozentiger  Lösung  die  gleiche  Wirkung  zeigt. 
Die  abstoßende  Kraft  ist  also  nicht  der  schädlichen  Wir- 
kung proportional;  das  Kaliuinbichromat  wirkt  abstoßend 
bereits  in  einer  Yg^  so  starken  Lösung  als  es  die  unmittel- 
bar schädliche  ist,  die  Chromsäure  wirkt  dagegen  nicht 
eher  abstoßend,  als  bis  sie  eine  bereits  zerstörend  wirkende 
Konzentration  erreicht  hat.  Ahnliche  Beziehungen  hat 
man  auch  für  je  zwei  andere  Substanzen  nachgewiesen; 
so  ist  z.  B.  die  Reizwirkung  des  Kochsalzes  zehnmal  so 
groß  als  die  des  Rohrzuckers,  im  Vergleich  zu  ihrer 
Schädlichkeit. 

Indem  man  eine  große  Anzahl  von  chemischen  Substanzen 
von  diesem  Gesichtspunkte  verglich,  ergab  sich,  daß  sie 
sich  in  zwei  Klassen  einteilen  lassen.  Auf  der  einen  Seite 
steht  eine  Anzahl  von  Stoffen,  die  mit  dem  Kaliumbichromat 
und  dem  Kochsalz  zusammengehören,  weil  ihre  Reiz- 
wirkung in  engem  Verhältnis  zu  ihrer  Schädlichkeit  steht. 
Solche  Substanzen  vermeidet  Paramaeciuvi  deutlich;  wenn 
ein  Tropfen  einer  starken  Lösung  eines  dieser  Körper  in 
ein  Infusorienpräparat  eingeführt  wird,  so  bleibt  er  leer 
und  tötet  keines  der  Infusorien.  Auf  der  anderen  Seite 
haben  wir  eine  große  Anzahl  von  Stoffen,  welche  wie  die 
Chromsäure  und  der  Zucker  eine  Reizung  nur  dann  hervor- 
rufen, wenn  sie  stark  genug  sind,  auch  unmittelbar  schäd- 
lich zu  wirken.  Wenn  von  diesen  eine  starke  Lösung  in 
ein  Paramaecienpräparat  gebracht   wird,   so  zeigt   es   eine 
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zerstörende  Wirkung,  denn  die  Tiere  reagieren  in  der 
Reg"el  erst,  wenn  sie  beschädigt  worden  sind.  Folgende 
Tabelle  (aus  Jennings  1899  c)  gibt  die  Einteilung  ver- 
schiedener chemischer  Stoffe  von  diesem  Gesichtspunkte 
wieder: 


I.    Starke    Abstoßungskraft     im 
Verhältnis    zur    Schädlichkeit ;     die 
Reaktion  wirkt  als  Schutz. 
LiCl,  NaCl,  KCl,  CsCl, 
LiBr,  NaBr,  KBr,  RuBr, 
Lil,  NaI,  KI,  RuI, 
Li^CO,,  Na^COg,  K.COs, 
LiNOs,  NaNOg,  KNO., 
Na  OH,  KOH,  NaF,  KF, 
NH,F,  NH.Cl,  NH.Br,  NH,I, 
CaClg,  SrClj,  BaCl,, 
Ca(N03),,  Sr(N03),,   BaCNO,),, 
Kaliunibromat,  Kaliumpernianganat, 
Kaliumbichromat ,     Kaliumferricya- 
nid,  Ammoniumbichromat. 


2.  Schwache  Abstoßungskraft  im 
\'erhältnis  zur  Schädlichkeit;  die 
Reaktion  schützt  nicht  vollkommen. 
HF,  HCl,  HBr,  HI,  H^SO,,  HNO3, 
Essigsäure,  Gerbsäure,  Picrinsäure, 
Chromsäure,  Ammoniakalaun,  Eisen- 
ammoniakalaun, Chromalaun,  Kali- 
alaun, 

CuSO,,  CuCl.,,  ZnCU,  HgCl,,  AICI3, 
Kupferacetat,  Rohrzucker,  Milch- 
zucker, Malzzucker,  Traubenzucker, 
Mannit,  Glyzerin,  Harnstoff. 


Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  daß  die  relative  Ab- 
stoßungskraft verschiedener  Stoffe  eine  ziemlich  bestimmte 
Beziehung  zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  aufweist. 
Alle  Alkalien  und  Verbindungen  der  Alkali-  und  Erdalkali- 
metalle (außer  den  Tonerdön,  in  denen  der  Metallanteil 
sehr  klein  ist)  haben  eine  verhältnismäßig  starke  Ab- 
stoßungskraft; die  meisten  anderen  Verbindungen  aber 
nicht. 

Während  sich  also  im  allgemeinen  ergibt,  daß  die  Reiz- 
wirkung verschiedener  Substanzen  in  keinem  bestimmten 
Verhältnis  zu  ihrer  Schädlichkeit  steht,  tritt  noch  eine 
andere  Tatsache  von  Bedeutung  klar  hervor.  Alle  Stoffe, 
gleichgültig  welcher  Art,  erzeugen,  sobald  sie  schädlich 
werden,  die  Fluchtreaktion.  Mit  allen  auf  der  rechten 
Seite  der  Tabelle  angeführten  .  Substanzen  läßt  sich  die 
Fluchtreaktion  hervorrufen,  sobald  eine  zur  Schädigung  des 
Organismus   ausreichende   Konzentration   erreicht  ist,   und 
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die  Reaktion  scheint  offenbar  auf  der  eingetretenen  Schä- 
digung zu  beruhen.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  wollen 
wir  später  besprechen. 

Im  vorigen  Kapitel  war  die  Rede  davon,  daß  die  Para- 
maecien  sich  in  bestimmten  Substanzen  ansammeln,  weil 
das  Verlassen  dieser  Stoffe  die  Fluchtreaktion  hervorruft. 
Die  beiden  hauptsächlichsten  Arten  von  Stoffen ,  in  denen 
sich  die  Tiere  ansammeln,  sind  Säuren  und  Sauerstoff. 

Die  Paramaecien  sammeln  sich  nämlich  in  allen  schwachen 
Säurelösungen,  gleichg-ültig,  welche  Säure  angewendet 
wird;  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Jodwasser- 
stoffsäure und  viele  andere  anorganische  Säuren;  Essigsäure, 
Ameisensäure,  Kohlensäure,  Propionsäure  und  andere  orga- 
nische Säuren  wurden  ebenfalls  angewendet  und  es  erwies 
sich,  daß  die  Tiere  sich  in  allen  ansammeln;  auch  sogar 
in  Lösungen  giftiger  Salze,  wie  in  Sublimat  und  Kupfer- 
sulfat, worin  sie  schnell  zugrunde  gehen.  In  allen  diesen 
Fällen  schwimmen  sie,  ohne  zu  reagieren,  in  die  Lösung- 
hinein,  geben  aber  beim  Verlassen  derselben  die  Flucht- 
reaktion. Sie  geben  die  Fluchtreaktion,  auch  wenn  der 
schädliche  Stoff  auf  sie  einzuwirken  beg-innt,  doch  rettet 
sie  das  unter  diesen  Umständen  nicht  mehr  vor  der  Ver- 
nichtung. 

Es  erscheint  bemerkenswert,  daß  die  Tiere  auf  diese 
AVeise  danach  streben  müßten,  sich  in  Säuren  anzusammeln, 
während  die  faulenden  Pflanzenaufgüsse,  in  denen  sie  leben, 
wie  wir  wissen,  gewöhnlich  alkalische  Reaktion  aufweisen. 
Tiere,  die  in  deutlich  alkalischem  Wasser  gehalten  werden, 
sammeln  sich  sogar  noch  prompter  in  Säuren  als  die  in 
einer  neutralen  Flüssigkeit, 

Eine  Lösung  kann  auch  sowohl  eine  Säure  wie  auch 
eine  abstoßende  Substanz  enthalten,  so  z.  B.  eine  Mischung^ 
von  ^/25  prozentiger  Essig'säure  mit  y^prozentiger  Kochsalz- 
lösung. In  diesem  Falle  kommt  eine  merkwürdige  Wir- 
kung zustande;  die  Paramaecien  sammeln  sich  nämlich  in 
einem  Ringe    am   äußeren  Rande    um    die  Lösung  herum, 
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wie  es  in  Fig.  49  dargestellt  ist;  sie  werden  sowohl  von 
der  inneren  Flüssigkeit  als  auch  von  dem  umgebenden 
Wasser  abgestoßen,  und  die  Bahn  eines  Paramaeciums  in 
einem  derartigen  Ringe  gleicht  etwa  der  in  Fig.  50  an- 
gedeuteten. 

Starke  Säurelösungen  rufen  ebenso  wie  andere  Chemi- 
kalien die  Fluchtreaktion  hervor.  Wenn  ein  Tropfen  einer 
starken  Säurelösung  in  ein  Präparat  mit  Paramaecien  hin- 
eingebracht wird,  so  sammeln  sich  die  Tiere  ringsherum 
an  seinem  Rande,  wo  die  Säure  sich  im  Wasser  der  Um- 
gebung verteilt,  gerade  wie  in  der  Fig.  49.    Einzelne  Tiere,. 


Fig-  49-  Ansammlung  von  Paramae- 
cien am  Rande  eines  Tropfens  von 
einer  Mischung  aus  Salz  und   Säure. 


Fig.  50.     Die    Bahn    eines    einzelnen 

Paramaeciums    in     einem     derartigen 

Ringe,  wie  ihn  Fig.  49  darstellt. 


die  gegen  die  innen  befindliche  starke  Säure  anschwimmen, 
reagieren  hier  mit  einer  sehr  ausgesprochenen  Flucht- 
reaktion, —  indem  sie  nämlich  weit  zurückschwimmen  und 
sich  nach  der  aboralen  Seite  zwei-  oder  dreimal  oder  noch 
öfter  ganz  herumdrehen.  Sie  reagieren  auch  an  der 
äußeren  Grenze  des  Säureringes,  so  daß  das  einzelne  Para- 
maeciuni innerhalb  des  Ringes  eine  derartige  Bahn  be- 
schreibt, wie  sie  die  Fig.  50  zeigt. 

Oft  kommt  die  Reaktion  an  der  inneren  Grenze  des 
Ringes  durch  die  starke  Säure  nicht  eher  zustande,  als 
bis  das  Paramaeciuni  weit  genug  eingedrungen  ist,  um  ge- 
schädigt oder  sogar  getötet  zu  werden.  Daher  umgibt  sich 
ein  Tropfen  einer  starken  Säure,  der  in  das  Präparat  ge- 
bracht wird,  gewöhnlich  mit  einer  Zone  von  toten  Tieren. 
Wie  wir  schon  erwähnten  (S.  96),  gehören   die  Säuren  zu 
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jenen  Substanzen,  welche  die  Fluchtreaktion  erst  dann 
hervorrufen,  wenn  sie  direkt  schädlich  werden. 

Im  Sauerstoff  sammeln  sich  die  Paramaecien  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  nicht  an.  Wenn  wir  eine  Luft- 
oder Sauerstoffblase  in  ein  Objektträgerpräparat  mit  Para- 
maecien bring-en,  so  sammeln  sie  sich  in  der  Regel 
nicht  dort  an.  Wenn  jedoch  die  äußere  Luft  dadurch,  daß 
man  die  Ränder  mit  Vaseline  bedeckt,  von  dem  Präparate 
ferngehalten  wird,  und  wenn  man  das  Präparat  lange  so 
stehen  läßt,  so  ändert  sich  mit  der  Zeit  das  Verhalten. 
Der  Sauerstoff  ist  dann  natürlich  ziemlich  verbraucht,  und 
jetzt  sammeln  sich  die  Tiere  an  der  Luft-  oder  Sauerstoff- 
blase. Dabei  kommen  diese  Ansammlungen  ebenso  zu- 
stande wie  jene  in  Säuren. 

So  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen,  daß  alle  Reaktionen 
auf  chemische  Reize  durch  die  Fluchtreaktion  erfolgen, 
und  diese  Reaktion  wieder  durch  einen  Wechsel  der  In- 
tensität hervorgerufen  wird,  mit  welcher  die  betreffende 
Substanz  einwirkt.  Bei  manchen  Stoffen  oder  unter  ge- 
wissen Umständen  ist  es  der  Übergang  zu  einer  höheren 
Intensität,  der  die  Fluchtreaktion  auslöst;  in  anderen  Fällen 
der  Übergang  zu  einer  geringeren  Stärke,  und  bei  Säuren 
ruft  sowohl  Steigerung  als  Abnahme  über  eine  bestimmte 
Intensität  hinaus  die  Reaktion  hervor.  In  folgender  Weise 
können  wir  die  auf  alle  chemisch  wirkenden  Stoffe  bezüg- 
lichen Tatsachen  allgemein  zusammenfassen:  Für  jeden 
chemischen  Stoff  gibt  es  ein  bestimmtes  Konzentrations- 
optimum, worin  die  Paramaecien  nicht  zu  einer  Reaktion 
veranlaßt  werden.  Der  Übergang  von  diesem  Optimum 
zu  Stellen  von  größerer  oder  geringerer  Konzentration 
ruft  die  Fluchtreaktion  hervor,  so  daß  die  Tiere  danach 
streben,  in  der  Gegend  des  Optimum  zu  bleiben,  und  wenn 
diese  Stelle  nur  klein  ist,  hier  dichte  Ansammlungen  zu 
bilden.  Für  Säuren  und  für  den  Sauerstoff  liegt  das  Op- 
timum bei  einer  gevvissen,  sehr  niedrigen  Konzentration. 
Für    die    meisten   anderen   Stoffe   ist   das   Optimum  gleich 
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Null,  und  eine  Zunahme  der  Reizstärke  durch  jede  eben 
wirksame  Menge  ruft  die  Fluchtreaktion  hervor,  während 
eine  Abnahme  der  Stärke  keine  Wirkung  hat.  Daher 
streben  die  Paramaecien  danach,  sich  dort  anzusammeln, 
wo  von  dem  Stoffe  nichts  vorhanden  ist. 

Es  muß  noch  ausdrücklich  auf  die  Tatsache  hingewiesen 
werden,  daß  nicht  allein  der  Übergang  vom  absolututen 
Optimum  eine  Reaktion  auslöst,  vielmehr  auch  der  Über- 
gang in  einer  Richtung,  die  vom  Optimum  wegführt.  An 
konstante  Bedingungen,  auch  wenn  sie  nicht  optimale  sind, 
gewöhnt  sich  Paramaeciujw,  es  kann  z.  B.  in  einer  ^j^^^^ro- 
zentigen  Salzlösung  leben,  obgleich  der  Übergang  aus  dem 
Wasser  dorthinein  die  Fluchtreaktion  herbeiführt.  Während 
es  in  dieser  Salzlösung  lebt,  löst  dann  der  Übergang  in 
Bedingungen,  die  noch  weiter  vom  Optimum  entfernt 
liegen,  wie  etwa  eine  y^prozentige  Salzlösung,  die  Flucht- 
reaktion aus,  während  beim  Übergang  zu  Bedingungen, 
die  dem  Optimum  näher  liegen,  keine  Reaktion  erfolgt. 
Die  Gewöhnung  an  nicht  optimale  Bedingungen  ist  eine 
allgemein  verbreitete  Erscheinung  im  Verhalten  der  Or- 
ganismen. Auch  dieser  Weg  führt  uns  also  wieder  zur 
Feststellung  der  Tatsache,  daß  der  Hauptfaktor  bei  der 
Auslösung  von  Reaktionen  in  der  Veränderung  liegt. 

Die  Säuren  nehmen  also  unter  den  chemischen  Stoffen 
bloß  dadurch  eine  besondere  Stellung  ein,  daß  eine  be- 
stimmte positive  Konzentration  das  Optimum  bildet,  und 
der  Übergang-  zu  einer  geringeren  Konzentration  eine 
Reaktion  auslöst.  Das  besondere  Verhalten  von  Para- 
maeciuin  gegen  Säuren  spielt  in  seinem  Leben  unter  natür- 
lichen Bedingungen  eine  große  Rolle.  Die  Paramaecien 
erzeugen  nämlich  bei  ihren  Atmungsprozessen  ebenso  wie 
andere  Organismen  Kohlensäure.  Dieser  Stoff  gibt  im 
Wasser  gelöst  eine  saure  Lösung,  deren  saure  Reaktion 
eben  durch  diese  Kohlensäure  bedingt  ist,  und  in  einer 
derartig'en  Lösung-  sammeln  sich  die  Paramaecien  ganz 
wie   in  anderen  Säuren.    Dies  läßt  sich  zeigen,  wenn  man 
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mittels  einer  kapillaren  Pipette  mit  einem  kleinen  Gummi- 
ballon, der  das  Gas  enthält,  eine  Kohlensäureblase  in  ein 
Paramaecien-Präparat  einführt.  Dann  sammeln  sich  die 
Infusorien  schleunigst  in  dichten  Haufen  an  der  Blase  und 
drängen  sich  anfangs  dicht  dagegen  (Fig.  51,^-^).  Nachher 
zerstreuen  sie  sich  mit  der  Dif-  ^ 

fusion     der    Kohlensäure    {B), 
und    nach    einiger    Zeit    findet 
man    die    Tiere    hauptsächlich  ^ 
am  Rande  der  kohlensäurehal- 
tigen Zone  [C). 

Nun  sammeln  sich  die  Para- 
maecienin  der  Lösung  der  selbst- 
produzierten Kohlensäure  ge- 
nau so,  als  wenn  diese  aus  ß 
einer  anderen  Quelle  stammt. 
Auf  diese  Weise  bilden  sich 
spontan  dichte  Haufen,  bei 
denen  sich  die  Erscheinungen, 
die  sich  bei  den  Ansamm- 
lungen um  die  Kohlensäure-  (j 
bläschen  herum  beobachten 
ließen,  wiederholen.  Wenn  eine 
große  Anzahl  von  Paramaecien 
in  Wasser  auf  einen  Objekt- 
träger gebracht  werden,  so  blei- 


Fig 


51.     Ansammlung    von    Para- 
maecien um  ein  Bläschen  von  CO2. 

a    ist    eine    Luftblase ,    b   eine    von  C  O, ; 
A  zeigt  das  Präparat   zwei  Minuten  nach 


ben  sie  nicht  zerstreut,    sie  Sam-     der  Einführung  der  C  O^ ;  ä  zwei  Minuten 

später;   C  achtzehn  Minuten  später. 

mein  sich  vielmehr  bald  an  einer 

oder  mehreren  Stellen  an  (Fig.  52).  Innerhalb  derartiger 
Gruppen  bewegen  sich  die  einzelnen  Tiere  in  allen  Rich- 
tungen. Wenn  sie  an  die  unsichtbare  äußere  Grenze  kommen 
so  geben  sie  in  abgeschwächter  Form  die  Fluchtreaktion,  so 
daß  sie  die  Gruppe  nicht  verlassen.  Die  Zone,  die  die  Gruppe 
einnimmt,  behält  nicht  ihre  ursprüngliche  Größe,  sie  dehnt 
sich  vielmehr  langsam  aus,  wie  die  Fig.  52  es  zeigt,  und 
wächst  so  immer  weiter,  bis  sie  das  ganze  Präparat  umfaßt. 


I02 


Selbstproduzierte  Kohlensäure. 


B 


Mit  Hilfe  geeigneter  Indikatoren  kann  man  nachweisen, 
daß  derartige,  spontan  entstehende  Haufen  eine  Säure  ent- 
halten, und  dies  ist  zweifellos  die  Kohlensäure,  von  der 
wir  wissen,  daß  sie  bei  der  Atmung  produziert  wird.  Diese 
Haufen  bilden   sich   nun  folgendermaßen:    Zwei   oder   drei 

Paramaecien  stoßen  zufällig 
gegen  irgend  einen  kleinen,  locke- 
ren Gegenstand,  eine  Rauhig- 
keit auf  der  Glasfläche  oder  der- 
gleichen, und  kommen  daran  in 
der  bei  unserer  Beschreibung 
der  Reaktion  auf  mechanische 
Reize  geschilderten  Weise  zur 
Ruhe.  Sie  produzieren  natürlich 
Kohlensäure,  und  diese  diffun- 
diert im  Wasser  der  Umgebung. 
Andere  Paramaecien,  die  zufällig 
durch  diese  kohlensäurehaltige 
Zone  hindurchschwimmen,  halten 
inne  und  bleiben  dort.  Auch  sie 
produzieren  nun  Kohlensäure, 
so  daß  sich  die  Zone  wieder  ver- 
größert; immer  mehr  Paramae- 
cien kommen  herbei,  und  schließ- 


Fig.    52.      Spontane    Gruppenbil- 


dungen von  Paramaecien. 


A,  B,  C    aufeinanderfolgende    Stadien     üch     ist     eine     große     Und     dichtC 

der  Ausbreitung  derartiger  Gruppen. 

Ansammlung  entstanden.  Die 
Zone,  die  eine  solche  Ansammlung  bildet,  dehnt  sich  dann 
immer  weiter  aus,  weil  die  Paramaecien  immer  weiter 
Kohlensäure  produzieren  und  diese  auch  beständig  im 
Wasser  diffundiert. 

Das  Bestreben  der  Paramaecien,  sich  an  kohlensäure- 
haltigen Stellen  anzusammeln,  spielt  also  in  ihrem  Leben 
unter  natürlichen  Bedingungen  eine  große  Rolle,  und  dies 
erklärt  zusammen  mit  der  weiteren  Tatsache,  daß  sie  selbst 
Kohlensäure  produzieren,  viele  besonderen  Erscheinungen 
in    ihrem    Verhalten.     Wenn    man    sie    in    Röhrchen    oder 
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irgendwelche  Gefäße  hineinbringt,  so  zeigen  die  Para- 
maecien gewöhnlich  die  Neigung,  sich  in  bestimmt  be- 
grenzten Haufen  oder  Wolken  anzusammeln  (Fig.  53).  Das 
rührt  natürlich  von  ihrer  Reaktion  auf  die  selbstproduzierte 
Kohlensäure  her.  Bei  allen  experimentellen  Untersuchungen 
über  die  Reaktionen  dieser  Organismen  muß  man  diese 
Tatsachen  notwendigerweise  mit  in  Rechnung  ziehen.    Um 


^ 


m^. 


bei  diesen  Stu- 
dien eindeutige 
Resultate  zu  er- 
halten, dürfen 
die  Paramaecien 

beispielsweise 
nicht  direkt   mit 

einer  Pipette 
einem  solchen 
Haufen  im  Kul- 
turgiase  entnom- 
men sein  und 
nun  sofort  auf 
den      Objektträ- 

g"er  gebracht 
werden ;  denn 
derartige  Haufen 
enthalten  Koh- 
lensäure, die  sich 
in  dem  Präparate 
ungleichmäßig  verteilen  kann,  weil  man  leicht  mit  der 
Pipette  gleichzeitig  etwas  von  dem  Wasser  außerhalb  der 
Anhäufung  herausnimmt.  Die  Paramaecien  sammeln  sich 
dann  schleunigst  in  der  am  meisten  kohlensäurehaltig'en 
Gegend,  und  ihre  Reaktionen  auf  andere  Stoffe  sind 
dann  infolge  der  Interferenz  mit  der  Reaktion  auf  die 
Kohlensäure  (Fig.  53,^)  unbeständig  und  unregelmäßig. 
Bei  experimentellen  Untersuchungen  ist  es  daher  also 
stets     notwendig,     vor    jedem    Versuche     einige    Tropfen 


A 


Fig-  53- 


Spontane    Ansammlungen    von    Paramaecien 

infolge  von  CO^. 

A   Ausammlungen  in  einer  lotrechten  Glasröhre,  nach  Jensen. 

ß   Ansammlung   unter   einem  Deckgläschen,    wenn   das  Wasser 

unmittelbar  aus  einer  dichten  Paramaecienkultur  genommen  wird. 

C  Ansammlung  am  Grunde  eines  Uhrschälchens. 
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des  Paramaecien  enthaltenden  Wassers  auf  den  Grund 
eines  flachen  Uhrgläschens  zu  bringen  und  es  gründlich 
auszulüften,  indem  man  es  etwas  schüttelt  und  mittels 
einer  Pipette  mit  der  Luft  in  Berührung  bringt.  Dann 
kann  dieses  gelüftete  Wasser  und  die  Paramaecien,  die  es 
enthält,  zu  den  Versuchen  verwendet  werden.  Die  Lüftung 
muß  vor  jedem  Versuche  wiederholt  werden,  und  die  Unter- 
suchung der  Reaktion  auf  andere  Stoffe  muß  unmittelbar, 
nachdem  die  Paramaecien  auf  den  Objektträger  gebracht 
sind,  ausgeführt  werden,  noch  ehe  sie  Zeit  gehabt  haben, 
eine  nennenswerte  Menge  von  Kohlensäure  zu  produzieren. 
Wenn  diese  Vorsichtsmaßregeln  vernachlässigt  werden,  so 
sind  die  Reaktionen  der  Paramaecien  unbeständig,  und  die 
Versuchsergebnisse  können  dann  leicht  irreführen.  Die 
Paramaecien  reagieren  in  einer  Kohlensäurelösung  auf 
andere  Reize  in  ganz  anderer  Weise,  als  wenn  sie  sich  in 
kohlensäurefreiem  Wasser  befinden.  Der  Darstellung  ihrer 
Reaktionen,  wie  wir  sie  in  diesem  Kapitel  gaben,  liegt 
die  Voraussetzung  zugrunde,  daß  die  Kohlensäure  in  jedem 
Falle  aus  dem  Wasser  entfernt  worden  war.  Ohne  daß 
dies  geschieht,  lassen  sich  die  beschriebenen  Versuchs- 
ergebnisse nicht  bestätigen. 

Es  kann  im  allgemeinen  nicht  genug  betont  werden, 
daß  bei  allen  experimentellen  Untersuchungen  des  Ver- 
haltens der  Paramaecien  die  genaue  Beachtung  ihrer  Re- 
aktionen gegenüber  der  Kohlensäure  unerläßlich  ist.  Wenn 
man  unbeständige  Resultate  erhält  oder  Ergebnisse,  die 
denjenigen  anderer  Beobachter  zu  widersprechen  scheinen, 
so  erweist  sich  oft  die  Nichtbeachtung  der  Kohlensäure, 
die  die  Tiere  produziert  haben,  als  die  Ursache  der  Schwie- 
rigkeit. 

3.    Die  Reaktionen  auf  Wärme  und  Kälte. 
Wie    wir    im    vorhergehenden    Kapitel    gesehen    haben, 
werden    die    Paramaecien    durch    den    Übergang    zu    einer 
beträchtlich  über  oder  unter  dem  Optimum  liegenden  Tem- 
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peratur  zur  Fluchtreaktion  veranlaßt,  während  ein  Wechsel, 
der  nach  dem  Optimum  hinführt,  keine  derartige  Wirkung 
hervorruft.  Infolge  davon  sammeln  sich  die  Tiere  in  einer 
Temperatur,  die  dem  Optimum  so  nahe  kommt  wie  möglich. 

Die  Wirkungen  von  Wärme  und  Kälte  unterscheiden 
sich  etwas  voneinander,  indem  die  Wärme  die  Schnellig- 
keit der  Bewegung  erhöht,  während  die  Kälte  ihre  Leb- 
haftigkeit herabsetzt.  Beide  rufen  in  gleicher  Weise  die 
Fluchtreaktion  hervor,  doch  wird  die  Reaktion  im  warmen 
Wasser  so  lange  heftig  fortgesetzt,  bis  die  Tiere  entrinnen 
oder  sterben,  während  die  Tiere  im  Eiswasser  nach  einiger 
Zeit  erstarren  und  zu  Boden  sinken. 

Die  Reaktionen  auf  Wärme  und  Kälte  kann  man  sich 
in  besonders  schlagender  Weise  vor  Augen  führen,  wenn 
man  Paramaecien  in  eine  lange  Röhre  oder  ein  längliches 
Gefäß  hineinbringt,  deren  eines  Ende  erwärmt  wird,  wäh- 
rend das  andere  auf  der  gewöhnlichen  Temperatur  gehalten 
oder  abgekühlt  wird.  Dann  gehen  die  Paramaecien  nach 
derjenigen  Stelle,  deren  Temperatur  dem  Optimum  am 
nächsten  kommt,  und  bilden  hier  eine  Ansammlung.  Durch 
Veränderung  der  Temperatur  der  Enden  oder  der  Mitte 
können  die  Paramaecien  von  einem  Ende  zum-  anderen 
getrieben  oder  veranlaßt  werden,  sich  in  irgend  einem 
bestimmten  Teile  des  Gefäßes  anzusammeln.  Derartige 
Versuche  sind  von  Mendelssohn  (1895,  1902,  1902  a,  b) 
angegeben  worden.  Er  brachte  Röhren  unter  die  Mitte 
und  die  Enden  der  Rinne  oder  des  Objektträg^ers,  auf 
welchem  sich  die  Tiere  befanden,  und  leitete  durch  diese 
Röhren  Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen.  Durch 
einen  Wechsel  der  Verbindungen  dieser  Röhren  kann 
man  das  zuerst  erwärmte  Ende  des  Gefäßes  nachher  ab- 
kühlen usw.,  ohne  die  Tiere  irgendwie  sonst  dabei  zu  stören.^) 

Wenn  wir  nun  in  dieser  Weise  das  Wasser  an  einem 
Ende    des    Gefäßes    auf   38 '^    erwärmen    und    zugleich    das 

i)  Ein  einfacher  Apparat  dieser  Art  ist  bei  Jennings,  1904,  be- 
schrieben und  abgebildet. 
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entgegengesetzte  Ende  auf  lo*^  abkühlen,  so  sammeln  sich 
die  Paramaecien  in  der  dazwischen  liegenden  Gegend  an, 
und  durch  Variieren  der  Temperaturen  an  beiden  Enden 
können  die  Infusorien  hin  und  her  getrieben  werden,  wie 
es  die  Fig.  54,  nach  Mendelssohn,  zeigt.    Durch  genaue 

Abstufung      der 

Temperaturen 
kann    die    Emp- 
findlichkeit    der 

Paramaecien 
gegen  Schwan- 
kungen der  Tem- 
peratur gemes- 
sen und  der  opti- 
male Wärme- 
grad sehr  genau 
bestimmt  wer- 
den. 

Mendelssohn 
konnte  nachwei- 


maleTemperatur 
für  Paraniaeciuiii 
unter  gewöhn- 
lichen Bedingun- 


10' 
Fig.  54.     Reaktion    der  Paramaecien   auf  Wärme    und     ggjj    (Jg^ß  ^-^^  opti 

Kälte,  nach  Mendelssohn  (1902). 
Bei  a  sind  die  Infusorien  in  einen  kleinen  Glastrog  gebracht, 
dessen  beide  Enden  eine  Temperatur  von  19"  haben;  sie  sind 
gleichmäßig  verstreut.  Bei  b  wird  die  Temperatur  des  einen 
Endes  auf  38"  erhöht,  während  die  des  anderen  nur  26°  be- 
trägt. Die  Infusorien  sammeln  sich  an  dem  niedriger  tempe- 
rierten Ende.  Bei  c  hat  das  eine  Ende  eine  Temperatur  von 
25°,  während  die  des  anderen  auf  10"  herabgesetzt  wird.  Jetzt  nren.  Zwischcn  2A. 
sammeln  sich  die  Tiere  an  dem  wärmeren  Ende. 

und  28«  C  hegt, 
und  daß  sich  die  Tiere,  wenn  zwischen  den  beiden  Enden 
eines  10  cm  langen  Gefäßes  ein  Unterschied  von  nur  3*^  C 
besteht,  an  dem  dem  Optimum  am  nächsten  gelegenen 
Ende  ansammeln  (siehe  Fig.  54).  Wenn  das  Ende  a  eine 
Temperatur  von  26°,  das  Ende  b  von  38"  besitzt,  so  sam- 
meln sich  die  Paramaecien  also  an  dem  Ende  a^  und  wenn 
dann  die  Temperatur  der  beiden  Enden  umgekehrt  wird, 
so  wandern  die  Tiere  von  a  nach  b  und  sammeln  sich  dort. 
Die  gleichen  Ergebnisse  lassen  sich  hervorrufen,  wenn  das 
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eine  Ende  eine  Temperatur  von  10®  und  das  andere  eine 
von  20*^  aufweist,  nur  daß  sich  in  diesem  Falle  die  Para- 
maecien  an  dem  Ende  mit  der  höheren  Temperatur  ansam- 
meln. Wenn  Paramaecien  für  einige  Stunden  bei  einer 
Temperatur  von  36  bis  38^  gehalten  werden,  so  steigt  das 
Optimum  etwa  auf  30  bis  TyZ^\  im  übrigen  bleiben  die 
Erscheinungen  die  gleichen. 

Durch  die  Beobachtung-  der  Bewegung  der  einzelnen 
Tiere  läßt  sich  erkennen,  daß  die  Reaktionen  bei  diesen 
Versuchen  in  folgender  Weise  zustande  kommen.  Sobald 
ein  Ende  der  Rinne  über  das  Optirnum  hinaus  erwärmt 
wird,  so  sieht  man,  wie  die  Paramaecien  an  dieser  Stelle 
lebhafter  werden  und  äußerst  schnell  nach  allen  Richtungen 
auseinanderstürzen.  Diejenigen,  welche  an  die  Seiten  oder 
das  Ende  des  Gefäßes  gelangen,  antworten  mit  der  Flucht- 
reaktion und  werden  dadurch  nach  anderen  Stellen  hin- 
geleitet. Die  Tiere,  die  nach  der  wärmeren  Zone  hin 
schwimmen,  geben  ebenso  die  Fluchtreaktion,  —  anfangs 
nur  in  einer  wenig"  deutlichen  Form,  indem  sie  anhalten 
und  das  Vorderende  im  Kreise  herumschwingen,  wie  es 
in  den  Fig.  37 — 39  veranschaulicht  wurde,  und  indem  sie 
die  Vorwärtsbewegung  in  einer  Anzahl  verschiedener  Rich- 
tungen „probieren".  Dies  setzt  sich  so  lange  fort,  bis  sie 
sich  nach  der  wärmeren  Region  hin  bewegen;  sobald  aber 
ihre  Bewegungsrichtung  sie  gegen  die  kältere  Gegend  hin 
leitet,  hört  die  Fluchtreaktion  auf  und  sie  schwimmen  in 
dieser  Richtung  weiter.  An  demjenigen  Ende  der  Rinne, 
welches  unter  das  Optimum  abgekühlt  ist,  kommen  ähn- 
liche Wirkungen  zustande,  nur  daß  die  Reaktion  weniger 
schnell  vor  sich  geht,  und  die  Paramaecien  daher  diese 
Gegend  viel  langsamer  verlassen,  als  sie  es  an  dem  er- 
wärmten Ende  tun. 

Auf  diese  Art  hat  sich  nach  einiger  Zeit  die  Bewegungs- 
richtung aller  an  dem  warmen  oder  an  dem  kalten  Ende 
der  Rinne  befindlichen  Individuen  geändert,  und  sie  be- 
wegen sich  alle,  oft  in  einem  deutlich  abgegrenzten  Haufen, 
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nach  der  optimalen  Gegend  hin.  So  können  wir  bei  diesen 
Temperaturreaktionen  eine  ganz  bestimmte  allgemeine 
Orientierung  einer  großen  Anzahl  von  Organismen  be- 
obachten; alle  drängen  sich  nach  dem  Optimum  hin.  Diese 
Orientierung  kommt,  wie  wir  sahen,  per  exclusionem 
zustande.  Das  heißt,  es  hört  die  Bewegung  in  jeder  an- 
deren Richtung'  auf,  und  zwar  durch  den  Eintritt  der 
Fluchtreaktion,  so  daß  schließlich  alle  in  dieser  einen 
Richtung  wandern.  Oder,  um  es  etwas  genauer  auszu- 
drücken, so  probieren  die  Paramaecien  jede  mögliche  Rich- 
tung mittels  der  Fluchtreaktion  (Fig.  37 — 39),  bis  sie  endlich 
die  einzige  Richtung  auffinden,  die  keine  Reizung  ver- 
ursacht; und  in  dieser  Richtung  setzen  sie  ihre  Bewegung 
fort.  Die  Art  der  Reaktion  mit  dem  systematischen  Pro- 
bieren aller  Richtungen  muß  dazu  führen,  jeden  vorhan- 
denen Ausweg  zu  finden,  gleichgültig  wie  eng  er  auch 
sein  mag. 

4.    Die  Reaktion  auf  Licht. 

Auf  gewöhnliches  Licht  ist  für  Paramaeciuiii  keinerlei 
Reaktion  bekannt.  Wenn  man  nur  von  einer  Seite  Licht 
auf  die  Tiere  fallen  läßt,  oder  wenn  eine  Stelle  des  Ge- 
fäßes, in  welchem  sie  sich  befinden,  stark  belichtet,  das 
übrige  gleichzeitig  beschattet  wird,  so  hat  dies  keine  er- 
kennbare Wirkung  auf  ihre  Bewegungen  und  ihre  Ver- 
teilung'. 

Indessen  hat  Hertel  (1904)  kürzlich  nachweisen  können, 
daß  Paramaecium  auf  starkes  ultraviolettes  Licht  reagiert. 
Die  ultravioletten  Strahlen,  die  Hertel  anwandte,  kamen 
von  einem  Magnesium-Spektrum,  ihre  Wellenlänge  betrug 
280  \i\i.  Wenn  ein  Teil  eines  Paramaecien  enthaltenden 
Wassertropfens  diesem  Lichte  ausgesetzt  wurde,  so  be- 
gannen die  Tiere  in  der  belichteten  Zone  sich  plötzlich 
schnell  umherzubewegen.  Daher  kamen  sie  bald  schnell 
an  die  nicht  belichteten  Stellen.  Diejenigen  Tiere,  die  sich 
nun  in  dieser  beschatteten  Gegend  herumbewegten,  hielten 
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sofort  an,  wenn  sie  die  Grenze  der  belichteten  Zone  er- 
reichten, und  drehten  sich  weg.  Offenbar  erfolgt  also  die 
Reaktion  auf  Licht  durch  die  gewöhnliche  Fluchtreaktion, 
wenn  auch  Hertel  die  Einzelheiten  der  Bewegung  nicht 
beobachtet  hat. 

Wenn  die  Tiere  nicht  imstande  waren,  dem  Lichte  zu 
entgehen,  so  wurde  ihre  Bewegung  unkoordiniert  und 
hörte  in  zehn  bis  fünfzig  Sekunden  ganz  auf.  Die  Tiere 
gingen  dann  zugTunde. 

5.  Orientierungsreaktionen  auf  'Wasserströmung,  Schwerkraft 

und  Zentrifugalkraft. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Reaktionen  orientieren  sich 
die  Infusorien  nicht  in  irgend  einer  bestimmten  Art  und 
Weise  zur  Richtung  der  Reizwirkung.  Auf  Wasserströme, 
auf  die  Schwerkraft  und  die  Zentrifugalkraft  reagieren  die 
Tiere  aber  zu  Zeiten  so,  daß  sie  eine  bestimmte  Orien- 
tierung annehmen,  wobei  sich  die  Körperachse  aller  re- 
agierenden Tiere  in  der  Richtung  der  äußeren  Kraft  ein- 
stellt. In  einem  Wasserstrom  richtet  sich  das  Vorderende 
stromaufwärts;  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  richtet 
es  sich  nach  oben,  und  bei  Einwirkung  einer  zentrifugalen 
Kraft  stellt  sich  das  Vorderende  in  der  Richtung  gegen 
die  Kraft  ein. 

Wie  werden  nun  diese  Resultate  hervorgerufen,  und 
warum  gewinnen  die  Organismen  unter  der  Einwirkung 
dieser  Reize  eine  bestimmte  axiale  Orientierung,  während 
sie  dies  doch  auf  die  meisten  anderen  Reize  hin  nicht  tun? 

Bei  den  Reaktionen  auf  Wasserströme  und  Schwerkraft 
hat  die  unmittelbare  Beobachtung  ergeben,  daß  die  Orien- 
tierung durch  die  Bewegungen,  die  wir  als  die  Flucht- 
reaktion bezeichneten,  zustande  kommt;  während  der  Ein- 
wirkung der  Zentrifugalkraft  ist  die  Beobachtung  einzelner 
Tiere  unmöglich,  doch  besteht  kein  Zweifel,  daß  die  Re- 
aktion sich  ebenso  wie  die  auf  den  Schwerkraftreiz  verhält. 


IIO  Reaktion  auf  Wasserströmutig. 

A.    Die  Reaktionen  auf  Wasserströmung. 

Die  Reaktionen  auf  Wasserströme  können  am  besten  in 
einem  Köhrchen,  wie  das  in  Fig.  55  abgebildete  es  ist, 
untersucht  werden.  We"nn  man  die  beiden  offenen  Enden 
mit  Gummikappen,  die  mit  Luft  gefüllt  sind,  verschließt 
und  dann  darauf  drückt,  so  kann  man  die  Tiere  in  dem 
Röhrchen  mit  jeder  gewünschten  Schnelligkeit  durch  den 
engen  Teil  der  Röhre  hindurchtreiben.  Bei  einer  be- 
stimmten Strömungsgeschwindigkeit  kann  man  sehen,  wie 
die  meisten  Tiere,  sowohl  die  frei  schwimmenden  wie  auch 
die  ruhig  an  der  Glaswand  sitzenden,  sich  in  der  Richtung 
der  Strömung  mit  dem  vorderen  Ende  stromaufwärts  ein- 


Fig.  55.     Glasröhre   zur   Untersuchung   der  Reaktionen  auf 
Wasserströmung. 

stellen.  Einige  von  den  Tieren  reagieren  gewöhnlich  gar 
nicht;  aber  bei  denen,  die  es  tun,  geht  die  Reaktion  fol- 
gendermaßen vor  sich:  Sobald  die  Strömung  einsetzt  und 
eine  Beunruhigung  des  Wassers  hervorruft,  geben  die  Tiere 
die  Fluchtreaktion  in  einer  nicht  sehr  ausgesprochenen 
Form.  Das  heißt,  ein  einzelnes  Tier  schwimmt  langsamer 
oder  hält  stille  und  schwankt  stärker  nach  der  aboralen 
Seite,  indem  es  so  das  Vorderende  im  Kreise  herum- 
schwingt und,  wie  in  den  Fig.  37  und  38,  verschiedene 
Richtungen  „probiert".  Dann  geht  es  von  neuem  in  einer 
dieser  Richtungen  vor.  Diese  Reaktion  kann  sich  öfters 
wiederholen,  bis  das  Infusor  endlich  in  die  Stellung  mit 
dem  Vorderende  stromaufwärts  kommt.  Dann  hört  die 
Reaktion  auf,  und  das  Tier  bleibt  in  dieser  Stellung  und 
schwimmt  so  entweder  vorwärts  gegen  den  Strom  oder 
es  bleibt  ruhig  an  der  Wand  des  Röhrchens.  Manchmal 
ist  die  Reaktion  etwas  bestimmter,  und  das  Tier  dreht 
sich  nach  der  aboralen  Seite,  bis  das  Vorderende  strom- 
aufwärts gerichtet  ist.    Dies  ist  gewöhnlich  bei  denjenigen 
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Individuen  der  Fall,  die  an  einem  festen  Gegenstande  ruhig" 
liegen.  Die  Reaktion  der  ruhenden  Tiere  läßt  sich  weniger 
leicht  beobachten,  denn  der  Strom  führt  sie  leicht  fort  von 
ihrer  Anheftungsstelle,  und  dann  verhalten  sie  sich  natür- 
lich wie  andere  frei  schwimmende  Tiere. 

Was  ist  nun  die  Ursache  der  Reaktion  auf  die  Wasser- 
strömung-? Unter  natürlichen  Verhältnissen  schlagen  die 
Wimpern  des  Parnmaecium  rückwärts  und  treiben  einen 
Wasserstrom  rückwärts  über  seine  Oberfläche  und  insbe- 
sondere in  die  orale  Grube  hinein.  Wenn  sich  ein  äußerer 
Strom  in  entgegengesetzter  oder  in  etwas  schräger  Rich- 
tung bewegt,  so  wird  er  natürlich  den  Cilien  desjenigen 
Körperteils,  den  er  berührt,  entgegenarbeiten  und  suchen, 
diese  zurückzuschlagen  oder  aus  der  Ordnung  zu  bringen 
und  die  Richtung  der  gewöhnlichen  Strömung  umzukehren 
oder  zu  verändern.  Es  erscheint  nicht  überraschend,  daß 
eine  derartige  Störung  als  Reiz  wirkt  und  die  gewöhn- 
liche Fluchtreaktion  hervorruft,  bis  die  Störung  beseitigt 
ist.  Diese  Aufhebung  der  Störung  kann  aber  nur  dann 
erfolgen,  wenn  das  Tier  mit  dem  Kopf  stromaufwärts  steht; 
dann  geht  die  Strömung  in  der  gewöhnlichen  Richtung 
rückwärts  über  den  Körper  hin.  Diese  Reaktion  ist  im 
wesentlichen  eine  Antwort  auf  eine  mechanische  Störung,  die 
sich  mit  der  vergleichen  läßt,  die  durch  die  Berührung 
mit  einem  festen  Körper  hervorgerufen  wird. 

Wenn  dies,  wie  uns  wahrscheinlich  dünkt,  die  richtige 
Erklärung  ist,  so  dürfte  keine  Reaktion  eintreten,  wenn 
das  Tier  vollständig  in  einer  gleichmäßigen  Strömung,  die 
sich  an  allen  Stellen  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
bewegt,  untertaucht;  denn  wie  Lyon  (1904)  betont,  wird 
das  Tier  unter  diesen  Umständen  nur  in  einer  bestimmten 
Richtung  fortgeführt,  zusammen  mit  dem  umgebenden 
Medium  und  auch  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit.  Es 
verhält  sich  zu  der  umgebenden  Flüssigkeit  genau  so  wie 
zum  ruhigen  Wasser,  und  es  ist  kein  Grund  zu  einer  Be- 
unruhigung vorhanden.    „Die  Reizung  schließt  immer  eine 
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Veränderung  der  Beziehung  des  Organismus  zu  seiner  Um- 
gebung in  sich.  Wenn  sich  aber  beide  in  allen  ihren 
Teilen  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  fortbewegten,  so 
verändern  sich  ihre  Beziehungen  nicht,  und  es  fehlen  die 
Bedingungen  für  eine  Reizung."  (Lyon  1904,  S.  150.)^) 
Das  Tier  könnte  also  nur  dann  reagieren,  wenn  es  ent- 
weder auf  einer  Seite  mit  einem  festen  Körper  in  Berührung 
gerät,  oder  wenn  der  Strom  auf  der  einen  Seite  schneller 
Hießt  als  auf  der  anderen  und  dadurch  ein  Schwanken 
hervorruft,  das  notwendigerweise  von  einer  Beunruhigung 
begleitet  sein  muß.  Ob  dies  richtig  ist  oder  nicht,  ist 
schwer  zu  entscheiden;  die  Beobachtung  scheint  es  in- 
dessen zu  bestätigen. 

Einige  Autoren  (Dale  1901,  Statkewitsch  1903  a)  be- 
richten, daß  die  Paramaecien  manchmal  auch  mit  dem 
Strome  schwimmen.  In  diesen  Fällen  handelte  es  sich 
aber  um  unregelmäßige  Strömungen,  wie  sie  durch  Auf- 
rühren des  Wassers,  in  dem  sich  die  Tiere  befanden,  er- 
zeugt wurden.  Bei  Benutzung  einer  Röhre  hat  der  Ver- 
fasser dieses  Buches  g^efunden,  daß  die  Resultate  tatsäch- 
lich gleichmäßig  ausfallen,  und  die  Tiere  stets  stromauf- 
wärts schwimmen.  Wenn  wirklich  gelegentlich  die 
umgekehrte  Reaktion  auftritt,  so  muß  sie  durch  irgend- 
einen Wechsel  der  inneren  Zustände  begründet  sein,  so 
wie  die  Ergebnisse  mit  dem  unter  gewissen  Bedingungen 
eintretenden  Rückwärtsschwimmen;  die  Richtung  der  Strö- 
mung, die  über  den  Körper  dahingeht,  würde  in  den  beiden 
Fällen   die  gleiche  sein. 

Wenn  die  oben  gegebene  Erklärung  der  Reaktion  auf 
Wasserströme  richtig  ist,  so  verhält  sich  diese  Reaktion  ofFen- 


i)  Diese  Betrachtung  wie  auch  die  Tatsache,  daß  Tiere,  die  an  der 
Oberfläche  eines  Gegenstandes  auf  die  Strömung  reagieren,  beweist,  daß 
die  von  dem  Verfasser  dieses  Buches  (1904h)  aufgestellte  Theorie,  bei 
welcher  angenommen  wurde,  daß  die  Reizung  auf  den  durch  die  ver- 
schiedenen Bewegungen  des  Tieres  bei  seinem  schraubenförmigen  Kurse 
hervorgerufenen  Veränderungen  des  Druckes  beruhe,  nicht  zutrifft. 
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bar  analog  den  Kompensationsbewegungen  höherer  Tiere, 
wie  sie  Lyon  (1Q04)  bei  anderen  Tieren  nachgewiesen  hat. 
Es  ist  eine  jA-ntwort  auf  ungewöhnHche  Verhältnisse  in  der 
Umgebung  und  bezweckt,  die  normalen  Beziehungen  wieder 
herzustellen. 
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B,  Die  Reaktionen  auf  die  Schwerkraft. 
Bei    der  Reaktion    auf  den  Schwerkraftreiz   stellen  sich 
die  Tiere  mit  dem  Vorderende  aufwärts  ein  und  schwimmen 
infolgedessen  bis  zu  der  Spitze  ihres  Behältnisses,  wo  sie 
dann  eine  Ansammlung  bilden  (Fig.  56).   Wenn 
die  Röhre  nach  der  Bildung  dieser  Ansamm- 
lung umgedreht   wird,   so   daß   die  Infusorien 
sich  jetzt  am  Boden  befinden,    so  stellen  sie 
sich  wieder  mit  dem  vorderen  Ende  nach  oben 
ein     und    schwimmen    in    die    Spitze    hinauf. 
Dieses  Ergebnis  tritt  stets  genau  in  derselben 
Weise    ein,    ob    das   obere   Ende    der  Röhre 
offen  ist  oder  verschlossen,  und  ganz  ebenso 
auch,  wenn  die  Temperatur  der  Röhre  durch 
Eintauchen  in  fließendes  Wasser  auf  gleicher 
Höhe  gehalten  wird.     Um  die  Art  und  Weise, 
wie  diese  Reaktion  erfolgt,  zu  studieren,  muß 
man  die  Linsen  eines  Mikroskopes  mit  langem 
Focus    auf   eine    Stelle    richten,    an    welcher 
die   Tiere    die   Stellung    mit    der  Längsachse 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft  einnehmen.  Ansammlung  der 
Das  läßt   sich   am  besten   dadurch   erreichen,     ^^^  höchsten 
daß  man  die  Tiere  in  eine  U  förmig  gebogene   Stelle    in    einer 
Röhre    hineinbringt,    und    zwar  zunächst  bei       senkrechten 
nach  oben  gerichteten   freien    Enden.     Nach-   Jensen  (i8qi) 
dem  sich  dann  die  Tiere  an  den  beiden  freien 
Enden    gesammelt    haben,    wird    die   Röhre   herumgedreht 
(Fig.  57).      Jetzt    gehen    die    Paramaecien   nach    oben,    er- 
reichen   das    Querstück    des    U    und    schwimmen    hinüber 
nach    der    anderen    Seite.      Dort    angekommen    setzen    sie 


Fig.  56. 


Jennings,   niedere  Organisinea. 
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anfangs  ihren  Kurs  noch  fort  und  schwimmen  schräg  ab- 
wärts nach  dem  Punkt  x.  Hier  setzt  nun  die  Reaktion 
ein;  die  Tiere  drehen  sich  herum  und  schwimmen  wieder 
aufwärts.  Bei  der  Beobachtung  der  Bewegungen  der  Para- 
maecien  kann  man  an  dieser  Stelle  sehen,  wie  sich  die 
Vorwärtsbewegung  verlangsamt  und  die  schraubenförmige 
Bahn    erweitert.     Die  Tiere    neigen   sich   stärker  als  sonst 

nach  der  aboralen  Seite,  so  daß 
das  Vorderende  in  einem  Kreise 
^  herumschwingt,  wie  es  die  Figu- 
ren 37  und  38  zeigten.  x'Vuf 
diese  Art  geben  die  Tiere  die 
Fluchtreaktion,  indem  sie  nach- 
einander verschiedene  Stellungen 
„probieren".  Dies  geht  so  w^ei- 
ter  oder  wiederholt  sich  so  lange, 
bis  sie  nach  einiger  Zeit  in  die 
Stellung  mit  demVorderende  nach 
oben  kommen.  Dann  hört  die  star- 
ke Neigung  auf,  und  sie  schwim- 
men in  der  gewöhnlichen  schrau- 
benförmigen Bahn  aufwärts. 
Die  Ruhelage  der  Tiere  an  festen  Körpern  ist  in  der 
Regel  von  der  Schwerkraft  ganz  unabhängig.  Die  Körper- 
achse kann  dabei  in  jedem  Winkel  zur  Wirkung  der 
Schwerkraft  eingestellt  sein,  und  es  ist  gleichgültig",  welches 
Ende  nach  oben  schaut.  Die  Kontaktreaktion  interferiert 
mit  der  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  und  verhindert  sie 
fast  vollkommen.  Und  doch  zeigt  sich  auch  während  der 
Berührung  mit  einem  festen  Körper  das  Bestreben,  sich 
mit  dem  vorderen  Ende  nach  oben  einzustellen.  Wenn 
Paramaecien  in  einer  sauberen  aufrechten  Glasröhre  in 
reines  Wasser  gebracht  werden,  so  kommen  im  Laufe  der 
Zeit  viele  von  ihnen  an  den  senkrechten  Wänden  zur  Ruhe. 
Dabei  findet  man  nun  in  manchen  Fällen,  daß  eine  be- 
trächtlichere Anzahl  der  Tiere,  wenn  auch  keineswegs  alle, 


Fig.   57.     Glasröhre    zur   Beob- 
achtung der  Reaktionsweise  der 
Paramaecien    auf    die    Schwer- 
kraft. 
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mit  der  Körperachse  ziemlich  in  der  Richtung  der  Schwer- 
kraft und  mit  nach  oben  gestelltem  Vorderende  zur  Ruhe 
gekommen  sind.  Wenn  ein  Tier  beim  Schwimmen  mit 
der  Wandung  in  Berührung  kommt,  so  kann  man  oft  sehen, 
wie  es,  g^erade  wenn  es  zur  Ruhe  kommt,  eine  plötzliche 
Drehung-  nach  der  aboralen  Seite  ausführt,  bis  das  Vorder- 
ende oben  ist;  dann  bleibt  es  in  dieser  Stellung.  Die  An- 
zahl der  Tiere,  die  sich  so  zu  der  Schwerkraft  orientieren, 
ist  in  manchen  Kulturen  recht  beträchtlich  und  beträgt 
etwa  die  Hälfte  aller  Tiere,  so  daß  sich  daraus  schließen 
läßt,  daß  diese  Einstellung  keine  zufällige  ist.  In  anderen 
Kulturen  kann  dann  wieder  der  Stellung  der  festhaftenden 
Paramaecien  eine  Andeutung  irg'end  einer  Beeinflussung 
durch  die  Schwerkraft  ziemlich  fehlen. 

Das  eigentliche  Wesen  des  ausschlaggebenden  Faktors 
bei  der  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  ist  noch  sehr  dunkel. 
Jensen  (1893)  glaubte,  daß  die  Reaktion  auf  dem  Druck- 
unterschiede zwischen  den  oberen  und  unteren  Teilen  der 
Organismen  beruht.  Die  Cilien  derjenigen  Seite,  auf 
welcher  der  Druck  am  gTÖßten  ist  (die  untere  Seite),  sollten 
schneller  schlagen  und  dadurch  das  Tier  direkt  aufwärts 
treiben.  Wie  wir  indessen  oben  gesehen  haben,  ergibt  die 
genaue  Beobachtung  der  Bewegungen  der  einzelnen  Para- 
maecien, daß  die  Reaktion  gar  nicht  in  dieser  Weise  er- 
folgt. Und  überdies  beträgt  der  Druckunterschied  zwischen 
den  beiden  Seiten  des  Organismus  bei  gewissen  ebenso 
reagierenden  Infusorien  nur  ein  Millionstel  des  gesamten 
Druckes,  und  diese  Differenz  erscheint  ohne  Frage  zu  ge- 
ring, um  einen  wirksamen  Reiz  zu  bilden. 

Davenport  (1897,  S.  122)  war  der  Meinung,  daß  die 
Reaktion  auf  die  Schwerkraft  auf  den  Umstand  zurück- 
zuführen sei,  daß  der  Widerstand  bei  der  Aufwärtsbewegung 
größer  ist  als  bei  der  Abwärtsbewegung,  weil  das  Tier 
schwerer  ist  als  Wasser.  Daher  sollte  das  Tier,  wenn  es 
nach  oben  oder  unten  schwimmt,  auf  die  Veränderung  des 
Widerstandes  reagieren.     Diese   Ansicht    wurde    von    dem 
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Verfasser  des  vorliegenden  Buches  (Jennings  1904  h)  an- 
genommen und  noch  weiter  ausgeführt.  Hiergegen  kann 
indessen  ein  analoger  Einwand  gemacht  werden,  wie  er 
die  entsprechende  Anschauung  für  die  Reaktion  auf  die 
Wasserströmung  widerlegt.  Bei  der  gleichförmigen  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  ist  es  nämlich,  wie  Radi  (1903, 
S.  139)  hervorhebt,  nicht  ersichtlich,  wie  das  Tier  irgend- 
einen derartigen  Unterschied  des  Widerstandes  wahrnehmen 
sollte.  Das  Tier  würde  sich  bei  der  gleichen  Cilien- 
bewegung  und  bei  Überwindung  des  gleichen  Widerstandes 
etwas  schneller  abwärts  als  aufwärts  bewegen.  Doch  ist 
es  noch  sehr  fraglich,  ob  das  Tier  diesen  relativ  geringen 
Unterschied  in  der  Geschwindigkeit  wahrzunehmen  imstande 
ist,  —  wenn  dies  auch  natürlich  nicht  unmöglich  ist.  Auf 
jeden  Fall  scheint  die  Tatsache,  daß  ruhende  Paramaecien 
auf  die  Schwerkraft  reagieren  können,  die  hier  in  Betracht 
gezogene  Anschauung  zu  widerlegen. 

Am  meisten  Wahrscheinlichkeit  hat  vielleicht  die  von 
Lyon  (1905)  vertretene  Ansicht.  Das  Tier  enthält  gewisse 
Substanzen  von  verschiedenem  spezifischen  Gewichte;  dies 
konnte  Lyon  nachweisen.  Die  Verteilung  dieser  Substanzen 
muß  nun  mit  den  verschiedenen  Stellungen,  die  das  Tier 
einnimmt,  wechseln.  Wenn  das  Vorderende  abwärts  ge- 
richtet ist,  wirkt  die  neue  Verteilung  der  Inhaltskörperchen, 
die  dabei  erfolgt,  als  Reiz  und  ruft  die  gewöhnliche  Re- 
aktion hervor.  Das  Tier  „probiert"  neue  Stellungen,  bis 
es  eine  mit  nach  oben  gerichtetem  Vorderende  erreicht, 
dann  hört  die  Reaktion  auf,  und  das  Tier  bleibt  in  der  auf 
diese  Weise  erreichten  Stellung. 

Worin  nun  auch  die  Ursache  der  Reaktion  auf  die 
Schwerkraft  eigentlich  bestehen  mag,  die  Reizung,  die  da- 
durch eintritt,  ist  jedenfalls  außerordentlich  schwach,  und 
ihre  Wirkung  wird  durch  die  Einführung  anderer  Kräfte 
leicht  vernichtet.  Wie  schon  erwähnt,  verhindert  die 
Kontaktreaktion  gewöhnlich  diejenige  auf  die  Schwerkraft, 
und    das    gleiche    gilt    von     den     meisten     anderen   Reiz- 
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Wirkungen.  Ziemlich  jeder  andere  Reiz,  der  gerade  ein- 
wirkt, bringt  seine  Wirkung  ohne  Störung  durch  die  Schwer- 
kraft hervor,  so  daß  die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft 
deutUch  nur  bei  Abwesenheit  der  meisten  anderen  Reize 
zutage  tritt.  So  kann  man  oft,  wenn  die  Wände  des  die 
Tiere  enthaltenden  Gefäßes  nicht  rein  sind,  oder  wenn  das 
Wasser  viele  feste  Partikelchen  suspendiert  enthält,  keine 
Reaktion  auf  die  Schwerkraft  beobachten. 

Ferner  wird  die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  unter  ge- 
wissen Bedingungen  umgekehrt.  Manchmal  schwimmen 
fast  alle  Tiere  in  einer  bestimmten  Kultur  abwärts  anstatt 
aufwärts,  und  zwar  kann  dieses  Ergebnis  in  Kulturen,  die 
ursprünglich  die  gewöhnlichere  Tendenz  nach  oben  be- 
sitzen, auf  mehrere  verschiedene  Arten  hervorgerufen 
werden  (Sosnowski  i8gg,  Moore  1903).  Diese  werden 
wir  in  dem  Kapitel  über  Reaktionen  auf  zwei  und  mehrere 
Reize  besprechen. 

C.  Die  Reaktion  auf  die  Zentrifugalkraft. 

Ähnliche  Bedingungen  wie  die  bei  der  Wirkung  der 
Schwerkraft  können  durch  die  Zentrifugalkraft  geschaffen 
werden,  und  die  Paramaecien  reagieren  dann,  wie  zu  er- 
warten ist,  auch  ebenso  wie  auf  die  Schwerkraft.  Jensen 
(1893)  hat  gezeigt,  daß,  wenn  eine  Paramaecien  enthaltende 
Röhre  in  horizontaler  Stellung  auf  eine  Zentrifuge  gebracht 
wird  und  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  gedreht 
w^ird,  die  Infusorien  nach  dem  dem  Zentrum  näher  ge- 
legenen Ende  hin  zu  schwimmen  streben.  In  einer  12  cm 
langen  Röhre,  mit  dem  inneren  Ende  2  cm  von  der  Mitte 
entfernt,  ließ  sich  die  Erscheinung  deutlich  zeigen,  wenn 
die  Röhre  mit  einer  Geschwindigkeit  von  vier  Umdrehungen 
in  der  Sekunde  zehn  oder  fünfzehn  Minuten  lang  rotiert 
wurde.  In  einer  solchen  Röhre  werden  die  Paramaecien 
am  äußeren  Ende,  wo  die  Bewegung  am  schnellsten  ist, 
durch  die  Zentrifugalkraft  entgegen  ihren  eigenen  An- 
strengungen nach  dem  äußeren  Ende  der  Röhre  getrieben; 
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das  ist  natürlich  eine  rein  passive  Erscheinung.  Die  übrigen 
Paramaecien  schwimmen  aber  nach  dem  zentralen  Ende 
der  Röhre  und  sammeln  sich  hier  an,  und  dies  ist  der 
aktive  Teil  der  Reaktion. 

Diese  Bewegung  nach  dem  inneren  Röhrenende  hin 
beruht  zweifellos  auf  denselben  Ursachen,  welche  diese 
auch  sein  mögen,  wie  sie  die  Aufwärtsbewegung  bei  der  Re- 
aktion auf  die  Schwerkraft  hervorrufen.  Lyon  (1905)  konnte, 
wie  erwähnt,  nachweisen,  daß  der  Paramaecien-Körper  Sub- 
stanzen von  verschiedenem  spezifischen  Gewicht  enthält, 
von  denen  sich  einige  bei  starkem  Zentrifugieren  in  dem- 
jenigen Ende  des  Tieres  sammeln,  das  sich  am  äußeren 
Ende  der  Röhre  befindet.  Diese  veränderte  Verteilung 
ist  wahrscheinlich  die  Ursache  der  Reaktion  auf  die  Zentri- 
fugalkraft. Wenn  der  Übergang  dieser  Inhaltskörperchen 
in  das  vordere  Ende  hinein  wie  ein  Reiz  bei  der  gewöhn- 
lichen Reaktion  wirkt,  so  würde  dies  die  Wirkung  hervor- 
bringen, die  man  wirklich  beobachtet. 

6.    Beziehung  der  Orientierungsbewegungen  zu  anderen  Re- 
aktionen. 

Wir  müssen  nun  den  Unterschied  zwischen  diesen  Orien- 
tierungsbewegungen und  den  übrigen  beschriebenen  Re- 
aktionen zu  bestimmen  suchen  und  uns  fragen,  warum  das 
Ergebnis  der  Fluchtreaktion  in  einer  Reihe  von  Fällen 
eine  bestimmte  Einstellung  der  Körperachse  hervorbringt, 
in  anderen  Fällen  aber  nicht. 

Bei  den  Reaktionen  auf  mechanische  und  chemische 
Reize,  osmotischen  Druck,  Wärme  und  Kälte,  wie  auch 
auf  starke  Belichtung,  wird  die  Fluchtreaktion  durch  den 
Übergang  von  einem  äußeren  Zustande  zu  einem  anderen 
verursacht,  durch  eine  Veränderung-  der  Intensität  einer 
Reizwirkung,  wobei  dieser  Wechsel  ein  derartiger  ist,  daß 
er  vom  Optimum  wegführt.  Infolge  davon  probiert  der 
Organismus  wiederholt  verschiedene  Bewegungsrichtungen 
(bei  der  Fluchtreaktion),   bis  er  eine  trifft,    in  welcher  die 
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Veränderung  nach  dem  Optimum  hinführt  anstatt  davon 
weg;  und  in  dieser  Richtung  bewegt  er  sich  dann  weiter. 
Hierzu  ist  eine  bestimmte  Orientierung  der  Körperachse 
nicht  erforderlich,  da  es  in  der  Regel  verschiedene  Rich- 
tungen gibt,  in  denen  sich  das  Tier  bewegen  kann  und 
sich  doch  im  allgemeinen  dem  Optimum  nähert.  Und 
fernerhin  kann  die  Körperachse  in  jeder  Richtung  ein- 
gestellt sein,  vorausgesetzt,  daß  die  Bewegung  im  ganzen 
nach  dem  Optimum  hinführt. 

Bei  den  Reaktionen  auf  den  Wasserstrom,  die  Schwer- 
kraft und  Zentrifugalkraft  indessen  erfolgt  bei  der  Reizung 
eine  bestimmte  Einstellung  des  Körpers.  Verschiebungen 
der  Cilien  oder  gewisser  innerer  Bestandteile  treten  bei 
bestimmten  Stellungen  des  Körpers  ein  und  verursachen 
Störung-en,  auf  welche  das  Tier  reagiert,  und  zwar  wie 
gewöhnlich  mit  der  Fluchtreaktion.  Diese  Reaktion  be- 
steht in  einem  aufeinanderfolgenden  „Probieren"  nicht  allein 
verschiedener  Fortbewegungsrichtungen,  sondern  auch  ver- 
schiedener Stellungen  der  Körperachse,  wie  ein  Blick  auf 
die  Figuren  37 — 3g  erkennen  läßt,  .  Sobald  daher  eine 
Stellung  erreicht  ist,  in  welcher  die  Störung,  die  die  Re- 
aktion verursacht,  nicht  mehr  besteht,  so  hört  natürlich 
die  Reaktion  auf,  und  das  Tier  behält  diese  Achsenein- 
stellung bei.^) 

Ein  Vergleich  der  Reaktionen  auf  diese  beiden  Reihen 
von  Reizarten  zeigt  deutlich  den  allgemeinen  adaptiven 
Charakter  und  die  Wirksamkeit  der  Reaktionsweise  der 
Infusorien.  Die  Fluchtreaktion  ist  derartig,  daß  sie  in 
systematischer  Weise  (i)  verschiedene  Bewegungsrichtungen, 


i)  Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  Orientierungsstellung  keine  solche 
ist,  bei  der  eine  mittlere  Symmetrieebene  eine  bestimmte  Stellung  zu 
der  äußeren  Kraft  einnimmt,  wie  es  manchmal  dargestellt  wird.  Das 
Infusor  fährt  nach  der  Orientierung  weiter  fort,  sich  um  seine  Längs- 
achse herumzuwälzen,  so  daß  nichts  weiter  behauptet  werden  kann,  als 
daß  sich  die  Längsachse  (in  Wirklichkeit  die  Achse  der  spiraligen  Bahn) 
mit  der  orientierenden  Kraft  in  einer  Richtung  befindet. 
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(2)  verschiedene  Achseneinstellungen,  (3)  verschiedene  Um- 
gebungsbedingungen (der  Temperatur,  chemischen  Zusam- 
mensetzung usw.)  hervorbringt.  Wenn  irgend  eines  von 
diesen  der  Störung,  die  die  Reizung  veranlaßte,  ein  Ende 
macht,  so  hört  die  Reaktion  natürlich  in  diesem  Augen- 
blicke auf,  und  das  Tier  behält  die  Bewegungsrichtung, 
Achseneinstellung  oder  Umgebungsbedingungen  bei,  die 
es  so  erreicht  hat.  Wenn  eine  bestimmte  Achseneinstellung 
erreicht  sein  muß,  damit  die  als  Reiz  wirkende  Störung  auf- 
hört, so  ruft  der  Erfolg  der  Reaktion  diese  Orientierung 
hervor.  Wenn  die  Störung  aufhört,  bevor  eine  allgemeine 
Orientierung  aller  Tiere  erreicht  ist,  so  erfolgt  keine  all- 
gemeine Orientierung.  Mit  anderen  Worten,  die  Reaktions- 
weise ist  eine  derartige,  daß  sie  jeden  beliebigen  Zustand 
herbeiführt,  der  erforderlich  ist,  um  der  Reizung  ein  Ende 
zu  machen,  vorausgesetzt  natürlich,  daß  dieser  Zustand 
erreichbar  ist.  Daher  ruft  sie  in  manchen  Fällen  eine  be- 
stimmte Fortbewegungsrichtung,  in  anderen  eine  bestimmte 
Achseneinstellung  und  wieder  in  anderen  Fällen  die  Bei- 
behaltung eines  bestimmten  Zustandes  der  Umgebung  her- 
vor, je  nachdem  die  Umstände  es  erfordern. 

Literatur  IV. 

A.  Reaktionen    auf   Berührung    mit    festen    Körpern:    Pütter    1900; 

JENNINGS    1897,    1899. 

B.  Reaktionen   auf  chemische  Reize:  Jennings  1897,   1899c;  Greeley 
1904;  Barr  ATT  1905. 

C.  Reaktionen  auf  Wärme  und  Kälte:  Jennings  1904;  Mendelssohn 
1895,   1902,   1902  a,   1902b. 

D.  Reaktionen  auf  Licht:    Hertel  1904. 

E.  Reaktionen  auf  Wasserströmung:  Jennings  1904  h,  Lyon  1904,  1905. 

F.  Reaktionen    auf    Schwerkraft    und    Zentrifugalkraft:     Lyon    1905; 
Jensen  1893;  Jennings  1904h;   Sosnowski  1899;   Moore  1903. 


Reaktion  der  Paratnaecien  auf  Elektrizität. 


\2\ 


V.  Kapitel. 

Das  Verhalten  von  Paramaecium  (Fortsetzung). 
Die   Reaktionen    auf  Elektrizität   und   besondere   Reaktionen. 

I.    Die  Reaktionen  auf  Elektrizität. 

Die  Reaktionen  der  Paramaecien  auf  Elektrizität  sind 
komplizierter  als  die  auf  andere  Reize.  Dies  ist  die  Folge 
gewisser  Erscheinungen,  die  der  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  eigen  sind  und  die  den  gewöhnlichen  Ablauf  der 
Reaktion  verhindern. 

Das  Verhalten  bei  der  Einwirkung  der  Elektrizität  läßt 
sich    in    großen    Zügen    folgendermaßen   beobachten.     Die 

Fig.  58. 
A  Gesamtansicht  der  Reaktion  der  Pa- 
ramaecien auf  den  elektrischen  Strom. 
Nach  Verworn  (1899).  Der  Strom  wird 
mittels  unpolarisierbarer  Pinselelektro- 
den durch  eine  Zelle  mit  porösen  Wän- 
den geleitet.  Die  Infusorien  haben  sich 
an  der  Kathodenseite  angesammelt. 
J^  Mikroskopisches  Bild  einer  Stelle  des 
nach  der  Kathode  hin  schwimmenden 
Seh  warmes.     Nach  Verworn. 


B 

Paramaecien  werden  in  ein  Uhrschälchen  oder  ein  anderes 
kleines  Gefäß  gebracht,  und  durch  das  Wasser,  worin  sie 
sich  befinden,  wird  ein  elektrischer  Strom  hindurchgeleitet 
(Fig.  58,v^).  Dabei  sollten  unpolarisierbare  Elektroden  ver- 
wendet werden,  wenn  auch  die  hauptsächlichsten  Erschei- 
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nungen  der  Reaktion  ebenso  bei  Anwendung-  von  Platin- 
elektroden beobachtet  werden  können.  Man  braucht  einen 
Strom,  wie  ihn  sechs  bis  acht  Chromsäurezellen  liefern. 
Sobald  der  Strom  beginnt,  schwimmen  alle  Paramaecien 
nach  der  Kathode  oder  negativen  Elektrode  hin.  Der 
Schwärm  der  Infusorien,  die  sich  alle  in  der  gleichen 
Richtung  bewegen,  gewährt  einen  sehr  charakteristischen 
Eindruck  (Fig.  58,^5).  Wenn  die  Richtung  des  Stromes, 
während  sie  gerade  sämtlich  nach  der  Kathode  hin 
schwimmen,  umgekehrt  wird,  so  drehen  die  Paramaecien 
auf   einmal    um    und    schwimmen    der    neuen  Kathode   zu. 

Wenn  die  Elektroden 
aus  kleinen  Spitzen  be- 
stehen, so  schwimmen 
die  Paramaecien  in  Kur- 
ven, wie  sie  bekannt- 
lich auch  von  dem  Stro- 
me erzeugt  werden  (Fig. 
5q).  Wenn  man  da- 
gegen, während  sie  alle 
der  Kathode  zu  schwim- 
men, den  Strom  unterbricht,  so  löst  sich  die  Gruppe  auf 
und  die  Paramaecien  zerstreuen  sich  wieder  nach  allen 
Richtungen. 

Wenn  der  Strom  anfangs  sehr  schwach  ist,  reagieren 
die  Infusorien  nicht  prompt,  und  es  schwimmen  nur  einige 
von  ihnen  nach  der  Kathode  hin.  Bei  Verstärkung  des 
Stromes  reagiert  aber  eine  größere  Anzahl  der  Tiere,  und 
die  Bewegung  wird  schneller,  bis  bei  einer  bestimmten 
Stromstärke  tatsächlich  alle  schleunigst  der  Kathode  zu 
schwimmen.  Eine  noch  weitere  Steigerung  der  Stromstärke 
hat  schon  wieder  eine  Verlangsamung  der  Fortbewegung^s- 
geschwindigkeit  zur  Folge,  und  wie  diese  Verstärkung  zu- 
nimmt, nimmt  die  Schnelligkeit  der  Schwimmbewegung  ab, 
bis  die  Fortbewegung  fast  oder  völlig  aufhört.  Dann  be- 
halten   die    Tiere   ihre   Stellung  bei,    das   Vorderende    der 


A  B 

Fig.  59. 

/4  Schwiramkurven  der  Paramaecien  bei  Anwendung 
von  spitzen  Elektroden.  B  Ansammlung  der  Para- 
maecien hinter  der  Kathode,  wenn  die  Elektroden 
dicht  nebeneinander  angebracht  werden.  Nach 
Verworn  (1899). 
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Kathode  zugewendet,  doch  ohne  sich  in  irgend  einer  Rich- 
tung zu  bewegen.  Wird  nun  der  Strom  noch  weiter  ver- 
stärkt, so  fangen  die  Tiere  an  rückwärts  der  Anode  zu 
zu  schwimmen.  Dabei  kann  man  aber  sehen,  daß  alle 
Paramaecien  ihre  ursprüngliche  Gestalt  verloren  haben  und 
jetzt  kurz  und  dick  aussehen.  Bei  noch  weiterer  Fortsetzung 
der  Verstärkung  des  Stromes  platzen  die  Tiere  an  einem 
Ende  und  zerfallen  in  Stücke.  Diese  merkwürdigen  Er- 
scheinungen hat  zuerst  Verworn  beobachtet  (1889  a). 

Wie  kommt  nun  dies  auffallende  Verhalten  zustande? 
Weshalb  gehen  die  Paramaecien  anfangs  alle  nach  der 
Kathode,  um  bei  stärkerem  Strome  innezuhalten  und  dann 
zur  Anode  zurück  zu  schwimmen? 

A.  Reaktion  auf  Induktionsschläge. 
Bei  der  Beantwortung  dieser  Fragen  wird  es  das  beste 
sein,  zunächst  die  Reaktionen  auf  einzelne  Induktionsschläge 
ins  Auge  zu  fassen.  Um  die  Reaktionen  genau  beobachten 
zu  können,  müssen  die  Paramaecien  in  eine  etwas  zähe, 
doch  nicht  schädliche  Substanz  hineingebracht  werden,  wie 
etwa  der  Schleim  es  ist,  der  sich  bildet,  wenn  einige 
Quittensamen  in  einem  Uhrschälchen  mit  Wasser,  das  die 
Tiere  enthält,  aufgeweicht  werden  (Statkewitsch  1904  a). 
Hierin  werden  die  Bewegungen  derart  verlangsamt,  daß 
man  sie  unter  dem  Mikroskope  verfolgen  kann.  Die  Re- 
aktion auf  Induktionsschläge  ist  unter  diesen  Bedingungen 
besonders  von  Statkewitsch  {1903)  studiert  worden.  Wenn 
ein  Induktionsschlag-  durch  einen  Tropfen  einer  solchen 
Flüssigkeit,  die  Paramaecien  enthält,  hindurchgeleitet  wird, 
so  findet  man,  daß  die  Tiere  besonders  an  demjenigen 
Teile  des  Körpers,  der  der  Anode  zunächst  liegt,  reagieren. 
Hier  wenden  sich  die  Cilien  plötzlich  um  und  schlagen 
vorwärts  anstatt  rückwärts;  das  Ektosark  zieht  sich  scharf 
zusammen,  und  es  werden  Tricho Cysten  ausgeworfen  (Fig.  60). 
Wenn  der  Strom  sehr  schwach  ist,  so  erfolgt  nur  die  Um- 
kehr   der  Cilien,    bei    stärkerem    Strome    treten    auch    die 
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anderen  Erscheinungen  auf.  Bei  sehr  starkem  Strome  er- 
folgt die  Kontraktion  und  Trichocystenentladung  auch  an  der 
Kathode,  und  bei  weiterer  Verstärkung  des  Stromes  auch 
über  den  ganzen  Körper.  Zugleich  verliert  das  Tier  seine 
ursprüngliche  Gestalt  und  zerfällt  gewöhnlich  in  Stücke. 

Hat   der  Strom    eine   mittlere  Stärke,   so   verbreitet  sich 
die  Schlagumkehr  der  Wimpern  von  der  Anode  aus  schnell 

über   den    ganzen 
S  Körper  und    ver- 

anlaßt    das     Tier 

rückwärts  zu 
schwimmen.  Diese 
Bewegung-  ist  der 
Beginn  der  Flucht- 
reaktion. Wenn 
es  eine  Strecke 
weit  zurückge- 
schwommen ist, 
dreht  sich  das  Tier 
nach  seiner  ab- 
oralen Seite  und 
schwimmt  in  einer 
neuen  Richtung 
vorwärts.  So  er- 
weist sich  also  die  Reaktion  auf  einen  Induktionsschlag  als 
wesensgleich  mit  der  auf  andere  starke  Reize. 

Wie  schon  zu  erwarten  ist,  reagiert  Paraniaeciiuii  prompter 
auf  Induktionsschläge,  wenn  das  empfindliche  Vorderende 
nach  der  Anode  zu  gerichtet  ist.  In  dieser  Lage  reag^iert 
es  auf  Ströme,  die  zu  schwach  sind,  um  bei  Tieren,  die  eine 
andere  Stellung  einnehmen,  eine  Reaktion  hervorzurufen. 
Nach  Roesle  (1902)  reagiert  Paramacciuin  prompter, 
wenn  die  orale  Fläche  der  Anode  zug'ekehrt  ist,  als  in 
anderen  Stellungen,  woraus  sich  eine  besonders  hohe 
Empfindlichkeit  der  Mundgegend  ergibt.  Während  dies 
aus    allgemeinen    Gründen    als    wahrscheinlich    bezeichnet 


Fig.  60.     Die  Wirkung  von  Induktionsschlägen  auf 

Paramaecien    in    verschiedenen    Stellungen,      Nach 

Statkewitsch  (1903). 

Trichocystenentladung,    Umkehr    des    Wimpcrschlages    und 

Kontraktion   des   Ektosarks    an   der   Anodenscite   oder    dem 

Anodenende,  bei  mittlerer  Stromstärke. 
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werden  kann,  hat  es  sich  durch  die  eingehende  Unter- 
suchung von  Statkewitsch  (1903)  nicht  bestätigen  lassen. 
In  manchen  Fällen  verursacht  ein  Induktionsschlag  wie  ein 
schwacher  mechanischer  Reiz  an  Stelle  der  Fluchtreaktion 
eine  Vorwärtsbewegung  (Roesle  1902), 

Da  das  Tier  am  stärksten  gereizt  wird,  wenn  das  vor- 
dere Ende  der  Anode  zugekehrt  ist,  und  da  diese  Reizung 
in  der  Regel  die  Fluchtreaktion  hervorruft,  sollte  man  er- 
warten, daß  das  Tier,  wenn  die  Reizung  wiederholt  aus 
derselben  Richtung  erfolgt,  sich  nach  einiger  Zeit  mit  dem 
Vorderende  von  der  Anode  weg  einstellen  w^ürde,  und  dies 
ist  auch  tatsächlich  der  Fall.  Wenn  frequente  Induktions- 
schläge in  einer  bestimmten  Richtung  durch  das  Wasser 
geleitet  werden,  so  stellen  sich  die  Tiere  alle  mit  der 
Spitze  nach  der  Kathode  hin  ein  und  schwimmen  in  dieser 
Richtung  (Birukoff  1899,  Statkewitsch  1903).  Dies  er- 
folgt sogar,  wenn  der  Strom  so  schwach  ist,  daß  ein  ein- 
zelner Induktionsschlag  gar  keine  Reaktion  auslöst.  Dann 
tritt  nämlich  eine  Summation  der  Wirkung  der  einander 
folgenden  Ströme  ein,  bis  eine  Reaktion  hervorgerufen 
wird  (Statkewitsch  1903).  Wie  sie  gewöhnlich  angewendet 
werden,  gehen  die  Induktionsströme  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen.  Der  in  der  einen  Richtung 
induzierte  Strom  rührt  von  der  Schließung  des  Kreises 
der  primären  Spirale  her,  während  der  unmittelbar  darauf 
folgende  Strom,  der  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
induziert  wird,  durch  die  Öffnung  des  Stromkreises  in  der 
primären  Spirale  hervorgerufen  wird.  Die  bei  der  Öffnung 
des  Stromkreises  entstehenden  Induktionsströme  sind  be- 
kanntlich stärker  als  die  bei  der  Schließung  des  Stromes. 
Wenn  beide  Ströme  abwechselnd  durch  das  Präparat  gehen, 
.  so  reagieren  die  Paramaecien  daher  zuerst  auf  die  stärkeren 
„Öffnungs"  ströme.  Sie  bewegen  sich  nach  der  Kathode 
dieser  stärkeren  Ströme  hin  und  lassen  sich  anscheinend 
durch  die  schwächeren  „Schließungs"  ströme  gar  nicht  be- 
einflussen (Birukoff  1899,  Statkewntsch  1903a). 
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B.    Die  Reaktion  auf  den  konstanten  Strom, 

Wenn  an  Stelle  von  Induktionsschlägen  ein  konstanter 
elektrischer  Strom  zur  Anwendung  kommt,  so  ist  das  Re- 
sultat das  gleiche  wie  das  im  letzten  Absätze  geschilderte. 
Die  Paramaecien  stellen  sich  mit  dem  Vorderende  nach 
der  Kathode   hin   ein  und   schwimmen  in  dieser  Richtung- 

(Fig.  58). 

Nach  dem,  was  wir  über  das  Verhalten  der  Paramaecien 
bei  anderen  Reizen  wissen,  könnten  wir  vermuten,  daß 
das  ganze  Geheimnis  dieses  Verhaltens  in  der  Auslösung- 
der  Fluchtreaktion  liegt,  wenn  das  vordere  Ende  nach  der 
Anode  hin  g-e wendet  ist.  Diese  Reaktion,  die  sich  fort- 
setzt, bis  eine  Stellung-  erreicht  ist,  in  welcher  das  Vorder- 
ende nicht  mehr  länger  gereizt  wird,  würde  seine  Ein- 
stellung nach  der  Kathode  hin  verursachen.  Wenn  die 
Anodenreizung  noch  weiter  ginge,  jetzt  also  am  Hinter- 
ende, so  würde  das  Tier  weiter  vorwärts  gegen  die  Kathode 
hin  schwimmen,  denn  auf  die  Reizung-  am  hinteren  Ende 
antwortet  das  Tier,  wie  oben  erwähnt  wurde,  mit  Vorwärts- 
schwimmen. Wenn  dieses  die  Art  wäre,  in  der  sich  die 
Reaktion  vollzieht,  so  würde  das  Verhalten  gegen  den 
elektrischen  Strom  in  seinem  Wesen  mit  dem  Verhalten 
gegenüber  den  Reizen,  die  dem  Tiere  unter  natürlichen 
Lebensbedingungen  begegnen,  übereinstimmen. 

Das  genauere  Studium  der  Bewegungen  der  Infusorien 
zeigt  jedoch,  daß  hier  ein  anderer  Faktor  vorliegt,  der  der 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  eigentümlich  ist.  Um 
diesen  zu  erkennen,  muß  man  die  einzelnen  Bewegungen 
der  Cilien  unter  der  Einwirkung  des  Stromes  untersuchen. 
Die  Wimpern  selbst  können  bei  solchen  Tieren,  die  man 
in  irgend  ein  viskoses  Medium  bringt  (siehe  Statke witsch 
1904  a),  direkt  beobachtet  werden.  Oder  man  kann  die 
tatsächlichen  Bewegungen  der  Cilien  bestimmen,  indem 
man  der  Flüssigkeit,  in  der  sich  die  Tiere  befinden,  eine 
gewisse  Menge   feinkörniger  Tusche  zusetzt.     Durch  diese 


Analyse  der  Reaktion. 
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wird  die  Richtung  der  durch  die  Wimpern  erzeugten 
Strömungen  deutUch  gemacht.')  Auf  diese  Weise  können 
wir  beobachten,  daß  der  elektrische  Strom  nicht  allein 
an  der  Anode  wirksam  ist,  son- 
dern daß  auch  an  der  Kathode 
ein  eigentümlicher  Effekt  hervor- 
gerufen wird.  Hier  kehrt  sich  die 
Schlagrichtung-  der  Wimpern  um 
(Fig.  61),  so  daß  sie  sich  vorwärts 
richten  und  ihre  Schlagwirkung  nach 
vorne  geht  und  so  die  Tiere  rück- 
wärts zu  treiben  sucht.  Wenn  der 
elektrische  Strom  schwach  ist  und 
die  Tiere  nach  der  Kathode  zu 
schwimmen,  so  kehrt  sich  der  Wim- 
perschlag nur  am  vorderen  Ende 
um  (Fig.  61,/),  wobei  die  Schlag- 
umkehr sich  unten  an  der  oralen  Fig.  61.  Fortschreitende  ka- 
Seite  etwas  weiter  ausdehnt  als  nach 
den  anderen  Richtungen.  An  der 
vorderen  Spitze  fließt  die  Wasser-  des  konstanten  elektrischen 
Strömung    vorwärts     anstatt     rück-  ,  \°™  ^'  „  , 

Die  Kathode  liegt  oiFenbai-  am 
wärtS  (Fig'.  62, r;),  und  die  Cilien  selbst  oberen  Ende.  Der  Strom  ist  am 
,  ,  -.    ,  ,  schwächsten  bei  1,  wo  nur  einige 

kann  man   deutlich  nach  vorn  ge-     ciUen  umkehren,    -j-r,  aufein- 
richtet   sehen    (Fig.  6l,/).      Wenn  das       anderfolgende  Veränderungen  bei 
\       0  '     /  stufenweiser       Verstärkung       des 

Tier  äußerst  schnell  nach  der  Katho-     Stromes.    Nach  statkewitsch 

(1903  a). 
de  zu  schwimmt,   so  ist  diese  Wir- 
kung sehr  schwach,  und  fast  alle  Cilien  des  ganzen  Körpers 
schlagen  wie  gewöhnlich  rückwärts. 

Bei  Verstärkung  des  Stromes  nimmt  diese  kathodische 
Wirkung-  zu.  Die  Cilien  werden  weiter  und  weiter  zu- 
rückgedreht,   bis    bei    einer    gewissen    Stärke    des    elek- 


thodische  Umkehr  der  Cilien 
und  Formwechsel  bei  Para- 
maecium     bei     Verstärkung 


i)  Die  Paramaecien  müssen  sich  in  einer  dünnen  Flüssigkeitsschicht 
befinden;  das  kann  durch  die  Unterstützung  des  Deckgläschens  mit 
dünnen  Filtrierpapierstreifen  und  Zuleitung  des  Stromes  durch  dieses 
Papier  erreicht  werden. 
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Verhalten  bei  verschiedener  Stromstärke. 


trischen  Stromes  die  Wimpern  der  vorderen  Körperhälfte 
vorwärts    und    die    der    hinteren    Hälfte    rückwärts    schla- 

Die  Wasserströmungen,   die   dabei   er- 
zeugt werden,  fließen 


gen   (Figur  6i,j)i). 


Fig.  62.    Wasserstiömungen  infolge  des  Wim- 
perschlages unter  der  Einwirkung  des  elektri- 
schen Stromes. 

a  schwacher  elektrischer  Strom;  Umkehr  des  Wasser- 
stroms nur  an  dem  Kathodenendc.  b  stärkere  elektri- 
sche Ströme;  Umkehr  der  Wasserströmung  über  die 
der  Kathode  benachbarte  Hälfte  hinaus  bis  zur  Mitte. 


in  den  entgegenge- 
setzten Richtungen 
und  machen  das  Tier 
zum  Zentrum  einer  Art 
von  Wirbelbewegung 
im  Wasser,  die  einen 
höchst  eigentümlichen 
Anblick  gewährt  (Fig. 
62/).  Die  beiden  Grup- 
pen der  Wimpern 
wirken  einander  ent- 
gegen, so  daß  das  Tier 
anscheinend  nach  zwei 

entgegengesetzten 
Richtungen  zugleich 
zu  schwimmen  ver- 
sucht. Bis  zu  einer 
bestimmten  Stärke  des 
elektrischen  Stromes 
überwiegt  die  Wir- 
kung der  hinteren 
Cilien  über  die  der  vor- 
deren, so  daß  das  Tier 
vorwärts      schwimmt. 


Doch  die  Bewegung  wird  langsamer  und  angestrengter 
mit  der  Verstärkung  des  elektrischen  Stromes,  bis  die 
beiden  Teile  der  Bewimperung  mit  der  Zeit  einander  das 
Gleichgewicht  halten.  Dann  bleibt  das  Tier  auf  der  Stelle, 
indem  es  sich  äußerst  schnell  um  seine  Längsachse  wälzt, 
oder    es    schießt    erst    ein    Stückchen    vorwärts    und    dann 

l)  Diese  besondere  Wirkung  ist  zuerst  von  Ludloff  (1895 ;  beobachtet 
worden. 


Schädliche  Wirkung  starker  Ströme. 
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wieder  etwas  rückwärts.  Bei  noch  weiterer  Verstärkung 
des  elektrischen  Stromes  steigt  der  kathodische  Effekt  der- 
artig an,  daß  die  umgedrehten  Cilien  die  Oberhand  ge- 
winnen, und  das  Tier  schwimmt  rückwärts  zur  Anode.  Die 
Wimpern  sind  dann  auch  noch  hinter  der  Mitte  umgedreht 

(Fig.  61,7,  5);   der  Körper  hat 
^  seine  Gestalt  verloren  und  ist 

kurz  und  dick  geworden  und 
am  Anodenende  zu  einer  Spitze 
zusammengedrückt,  während 
dasKathodenende  angeschw^ol- 
len  ist.     Zum  Schlüsse   platzt 

danndasTier 
gewöhnlich 
i    —        und  geht   in 
Stücke;    be- 
vor dies  ein- 
tritt, haben  sich  aber  alle  Ci- 
lien umgekehrt  (Fig.  6i,ö). 

Wenn  ein  Paraniaeciuin  in 
dem  Augenblicke,  wo  der 
Strom  geschlossen  wird,  quer 
oder  schräg-  zur  Richtung  des 
Stromes  steht  (Fig.  6,3,6%  c%  so 
treten  dabei  gewisse  auffal- 
lende Wirkungen  ein.  Bei  An- 
wendungeiner mittlerenStrom- 
stärke,  wie  sie  die  Umkehr 
von  etwa  der  Hälfte  der  Wim- 
pern verursacht,  kann  man 
die  folgenden  Resultate  be- 
obachten. Auf  der  Anoden- 
seite schlagen  die  Cilien  wie 
gewöhnlich  rückwärts,  an  der 
Kathodenseite  schlagen  sie 
vorwärts.    Infolgedessen   muß 

9 


Fig.  63.  Wirkungen  des  elektrischen 

Stromes  auf  die  Wimpern  der  Para- 

maecien,  und  Drehungsrichtung  bei 

verschiedenen  Stellungen. 

Die  orale  Seite  ist  durch  eine  schräge 
Linie  angedeutet.  Die  großen  Pfeile 
zeigen  die  Richtung,  nach  der  sich  das 
Tier  dreht.  Die  kleinen  inneren  Pfeile 
zeigen  die  Richtung,  in  welcher  die  Cilien 
des  entsprechenden  Körperviertels  das  Tier 
zu  drehen  suchen.  In  allen  Stellungen  außer 
c  und  e  wirken  die  Cilien  der  verschie- 
denen Stellen  einander  entgegen.  Von 
a  bis  d  erfolgt  die  Drehung  nach  der  ab- 
oralen Seite,  von  d  bis  /  nach  der  oralen 
Seite.  Bei  f  ist  der  Drehungsimpuls  nach 
beiden  Seiten  gleich,  und  es  erfolgt  keine 
Wirkung,  bis  das  Tier  durch  flerumwälzeu 
ura  die  Längsachse  in  eine  Stellung 
kommt,  in  der  die  aborale  Seite  nach  der 
Kathode  sieht. 

Jcnnings,  niedere  Organismen. 


I  ^O  Analyse  der  Reaktion  auf  den  konstanten  Strom. 

sich  das  Tier  bei  der  queren  Stellung  direkt  nach  der  Ka- 
thodenseite drehen,  da  die  Cilien  der  beiden  Körperseiten 
diese  Wirkung-  hervorzurufen  streben,  wie  es  die  Pfeile  in 
Fig.  63,  c  und  e  andeuten.  Dies  geschieht  also  auch,  wenn 
die  orale  Seite  nach  der  Kathode  hin  gewendet  ist  (Fig. 
63,  e).  Das  Tier  dreht  sich  dann  nach  der  oralen  Seite,  ein 
Resultat,  das  niemals  durch  andere  Reize  hervorgerufen 
wird  und  auf  der  eigentümlichen  kathodischen  Wirkung 
des  Stromes  beruht. 

Dieses  Bestreben,  direkt  nach  der  Kathodenseite  zu 
drehen,  kompliziert  sich  bei  gewissen  Stellungen  des  Tieres 
durch  die  unter  dem  Einfluß  von  Reizen  gewöhnlich  auf- 
tretende starke  Tendenz,  nach  der  aboralen  Seite  zu  drehen, 
das  heißt,  mit  der  typischen  Fluchtbewegung  zu  antworten. 
Wenn  das  Vorderende  der  Anode  zugekehrt  ist  in  dem 
Augenblicke,  wo  der  Strom  geschlossen  wird,  so  dreht 
sich  das  Tier  unveränderlich  nach  der  aboralen  Seite,  in- 
dem die  Wimpern  die  in  Fig.  b^^b  wiedergegebene  Stellung 
einnehmen.  Diese  Art  der  Drehung  ist  anscheinend  auf 
die  Tatsache  zurückzuführen,  daß  der  rückwärts  gerichtete 
Schlag  der  oralen  Cilien  kräftiger  ist  als  der  der  entgegen- 
gesetzten aboralen  Cilien,  Aus  demselben  Grunde  dreht 
das  Tier  sogar  nach  der  aboralen  Seite,  wenn  es  sich  in 
der  Stellung  der  Fig,  63,c7  befindet,  wo  es  sich  direkter 
nach  der  oralen  Seite  drehen  würde.  Zwischen  dieser 
Stellung  {a)  und  der  Querstellung  mit  der  oralen  Seite 
nach  der  Kathode  {e)  gibt  es  eine  Stellung,  in  welcher 
die  Drehungstendenzen  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
einander  genau  ausgleichen  (J).  Das  Tier  versucht,  wie 
man  sagen  könnte,  zu  gleicher  Zeit  nach  zwei  verschie- 
denen Seiten  zu  drehen,  so  daß  es  die  Stellung  beibehält, 
obgleich  die  Cilien  heftig  schlagen  und  komplizierte  Wasser- 
strömung-en  verursachen.  Diese  unabhängige  und  entgegen- 
gesetzte Wirksamkeit  der  Wimpern  verschiedener  Teile  des 
Körpers  ist  charakteristisch  für  die  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes   und   kommt  bei  den  Reaktionen  auf  an- 


Besondere  Wirkung  des  elektrischen  Stroms.  j  5  i 

dere  Reize  nicht  vor.  Bei  der  Stellung,  wie  Fig.  63,/"  sie 
zeigt,  vertauscht  das  Herumwälzen  um  die  Längsachse,  das 
einen  Teil  der  normalen  Bewegung  des  Tieres  bildet,  bald 
die  Lage  der  oralen  und  aboralen  Seite,  bis  sein  Vorder- 
ende gegen  die  Kathode  hin  gewendet  ist. 

Daher  dreht  sich  das  Tier  in  der  überwiegenden  Mehr- 
zahl aller  möglichen  Fälle  nach  der  aboralen  Seite,  wie 
es  das  auch  bei  der  Einwirkung  anderer  Reize  tut.  Doch 
in  bestimmten  Stellungen  (von  d  bis  /,  Fig.  63)  wendet  es 
sich  direkt  nach  der  oralen  Seite,  und  dies  ist  ein  Resultat, 
wie  es  durch  andere  Reize  nicht  hervorgerufen  werden  kann. 

Wenn  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  häufig  um- 
gekehrt wird,  so  treten  eigentümliche  Wirkungen  hervor. 
Wenn  die  Stromwendung  in  dem  Augenblicke  erfolgt,  wo 
das  Vorderende  nach  der  Kathode  hin  gekehrt  ist,  so 
dreht  sich  das  Tier  weiter  nach  der  aboralen  Seite  herum, 
bis  das  Vorderende  gegen  die  neue  Kathode  hin  gewendet 
ist.  Bei  Wiederholung  der  Stromumkehr  in  geeigneten 
Zeitabständen  kann  man  die  Tiere  dazu  veranlassen,  sich 
immer  weiter  herumzudrehen,  immer  nach  der  aboralen 
Seite  ^).  Wenn  man  die  Zeiträume  zwischen  den  Wendungen 
des  Stromes  geringer  wählt,  so  daß  das  Tier  sich  noch 
nicht  nach  der  Kathode  hin  gewendet  hat,  so  schwingt  es 
über  die  Stellung,  in  die  es  sich  gedreht  hatte,  wieder 
zurück.  So  kann  man  die  Tiere,  während  sie  auf  der- 
selben Stelle  verharren,  hin  und  her  schwingen  oder  sich 
rund  herumdrehen  lassen,  gleichsam  als  belebte  Galvano- 
meter, indem  sie  mit  dem  Vorderende  die  Stromesrichtung 
bezeichnen. 

Wenn  die  Frequenz  der  Stromumkehr  bedeutend  ge- 
steigert wird^),  so  daß  die  Tiere  kaum  Zeit  haben,  mit  dem 

i)  Sobald  ein  Tier  diese  halbe  Umdrehung  um  seine  Längsachse  voll- 
endet hat,  wie  das  ja  eintreten  kann,  so  scheint  es  sich  natürlich  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  zu  drehen,  weil  die  aborale  Seite  eine  neue 
Stellung  eingenommen  hat. 

2)  Wobei  die  Stromstärke  die  gleiche  bleibt  in  beiden  Richtungen  und 
sich  nicht  wie  bei  gewöhnlichen  Induktionsschlägen  ändert. 

9* 
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Wirkung  der  Stromwendung. 
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Schwingen  in  einer  bestimmten  Richtung  anzufangen,  ehe 
eine  neue  Wendung  erfolgt,  so  ergeben  sich  gewisse  andere 
Erscheinungen,  die  von  Statkewitsch  (1903,  1903a)  be- 
schrieben wurden.  Die  Paramaecien,  die  gerade  nach  der 
einen  Elektrode  hinschwimmen,  wenn  der  Strom  geschlossen 

wird,  schwimmen  gewöhnlich  eine 
Zeitlang  in  derselben  Richtung 
weiter,  als  wenn  sie  nur  auf  eine 
der  Stromesrichtungen  reagierten. 
Diejenigen,  die  noch  nicht  nach 
einer  der  Elektroden  eingestellt 
sind,  nehmen  schnell  die  quere 
Lage  ein.  Daher  schwimmt  ein 
Teil  der  Tiere  bald  nach  dem  Be- 
ginne dieses  Versuches  nach  der 
Elektrode  zur  Rechten,  ein  an- 
derer Teil  nach  der  Elektrode 
zur  Linken,  während  die  übrigen 
in  der  queren  Einstellung  ver- 
bleiben. Bald  haben  die,  die  nicht 
quergestellt  sind,  die  Gegend  der 
Elektrode  erreicht,  nach  der  sie 
hinschwimmen,  und  auf  diese 
Weise  teilen  sich  jetzt  die  Para- 
maecien in  drei  Gruppen,  —  eine 
Gruppe  rechts,  die  zu  der  rechts 
gelegenen  Elektrode  hinschwimmt, 
eine  andere  links,  die  nach  der 
linken  Elektrode  schwimmt,  und 
eine  Gruppe  in  der  Mitte,  die  quer 
über  den  Strom  hinüberschwimmt 
(Fig.  64).  Nach  einiger  Zeit  haben  dann  auch  die  nach  den 
Elektroden  schwimmenden  die  quere  Stellung  eingenommen, 
besonders  wenn  der  Strom  verstärkt  oder  die  Frequenz 
der  Umkehrungen  gesteigert  wird,  und  in  einem  späteren 
Stadium    stehen   alle   oder  fast  alle   quer;    sie   schwimmen 
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Fig.  64.     Stellungen,    wie    sie 

die  Paramaecien  bei  sehr  fre- 

quenter    Umkehr    der    Ströme 

einnehmen. 

a  Stellungen  bei  schwachen  Strö- 
men oder  bei  schwachen  Strömen 
beim  Beginn  des  Versuches,  h  und 
c  Stellungen  bei  größerer  Strom- 
stärke oder  nach  längerer  Dauer 
des  Versuches.  Nach  Statke- 
witsch (1903  a). 


Querstellung  der  Parainaecien  zum  konstanteti  Strom.  l'K'K 


quer  zu  dem  Strom,  manche  nach  der  einen  Seite  des 
Präparates  und  manche  nach  der  anderen  hin. 

Der  Grund  zu  der  Einnahme  der  queren  Stellung  bei 
sehr  frequenter  Stromumkehr  scheint  folgender  zu  sein: 
wir  sahen  bereits  oben,  daß  die  Tiere  auf  einzelne  Induk- 
tionsschläge stärker  reagieren,  wenn  das  Vorderende  der 
Anode  zugekehrt  ist.  Oft  erfolgt  bei  entgegengesetzter 
Stellung-  gar  keine  Reaktion.  Beobachten  wir  ein  einzelnes 
Tier  in  schräger  Stellung  (wie  in  Fig.  63,  (^');  der  Strom 
kommt  abwechselnd  von  rechts  und  links;  auf  den  von  links 
kommenden  Strom  (Anode  auf  der  linken)  reagiert  das 
Paramaeciuni  stärker,  weil  sein  vorderes  Ende  der  Anode 
zugekehrt  ist,  und  daher  dreht  es  sein  Vorderende  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  also  nach  links.  Auf  den 
entgegengesetzten  Strom  reagiert  es  andererseits  wenig 
oder  überhaupt  nicht,  da  das  vordere  Ende  nicht  der  Anode 
zugekehrt  ist.  Wenn  es  in  dieser  Weise  fortfährt,  auf  die 
wiederholten  Ströme  von  links  zu  reagieren,  so  muß  es  in 
die  quere  Stellung  hineinkommen;  hier  hat  das  Vorder- 
ende die  gleiche  Beziehung  zu  beiden  Strömen,  und  es 
schwingt  daher  ebenso  weit  nach  der  einen  wie  nach  der 
anderen  Seite,  und  da  es  bei  jeder  Stromumkehr  seine 
Lage  nur  sehr  wenig  verändert,  so  behält  es  im  ganzen 
die  quere  Stellung  bei. 

Bei  Einwirkung  eines  konstanten  Stromes  in  einer  Rich- 
tung liegt  der  allgemeine  Erfolg  der  Reizbeantwortung 
natürlich  darin,  die  Tiere  zum  Übergang  nach  der  Kathode 
hin  zu  veranlassen.  Hier  sammeln  sie  sich  in  einer  dichten 
Masse.  Wenn  aber  die  Kathode  so  angeordnet  wird,  daß 
die  Tiere  dahinter  vorbei  können,  so  tun  sie  dies  und  er- 
reichen so  eine  Stelle,  wo  der  Strom  nicht  einwirkt  (Fig.  5g,B). 
Hier  schwimmen  sie  dann  in  allen  Richtungen  herum.  Wenn 
eins  zufällig  wieder  in  das  Stromgebiet  hineingerät,  so 
dreht  es  sich  durch  die  gewöhnliche  Reaktion  aufs  neue 
herum  der  Gegend  hinter  der  Kathode  zu.  Wenn  auf 
irgend     eine     andere    Weise     bestimmte    Zonen    von    der 


i  ^A  Einfluß  von  Salzen  auf  die  elektrische  Stromwirkun^. 


Stromwirkung  freibleiben  oder  nur  einen  sehr  geringen 
Strom  aufweisen,  so  sammeln  sich  die  Tiere  an  diesen 
freien  Stellen.  Birukoff  (189g)  hat  viele  derartige  Fälle 
beschrieben  und  abgebildet,  wie  sie  durch  Induktionsschläge 
mit  Hilfe  verschiedener  Formen  von  Elektroden  hervor- 
gerufen wurden;  seine  Untersuchungen  sind  von  Statke- 
witsch  (igo3,,^)  noch  weiter  ausgedehnt  worden. 

Neuerdings  hat  Bancroft(igo6)  gezeigt,  daß  Paramaecien, 
die  erst  in  destilliertem  Wasser  gespült  und  dann  in  reine 
Lösungen  verschiedener  Salze  hineingebracht  werden,  sich 
mit  dem  Vorderende  nach  der  Anode  einstellen  und  nach 
der  letzteren  hin  schwimmen  können,  anstatt  nach  der 
Kathode  hin.  Unter  diesen  Bedingungen  wenden  sich  die 
Cilien  des  der  Anode  am  nächsten  liegenden  Körperteiles 
herum  und  richten  sich  nach  vorn,  während  die  übrigen 
Wimpern  die  normale  Rückwärtsstellung  zeigen.  Die  Wir- 
kung auf  die  Cilien  ist  also  genau  umgekehrt  wie  bei  der 
gewöhnlichen  Reaktion  auf  den  Strom  (wie  es  in  Fig.  63 
dargestellt  ist).  Diese  Wirkung  zeigt  sich  am  stärksten 
bei  Lösungen  von  Bariumchlorid;  man  kann  sie  auch  bei 
gewissen  Konzentrationen  von  fast  allen  anderen  gewöhn- 
lichen anorganischen  Salzen  beobachten,  mit  Ausnahme 
der  Calciumsalze.  Die  gleichen  Salze,  welche  diese  Um- 
kehrung hervorrufen,  verursachen  bei  Anwendung  in  etwas 
stärkerer  Konzentration  ein  völliges  Aufhören  der  Reaktion 
auf  den  elektrischen  Strom,  indem  sich  die  Tiere  überhaupt 
nicht  orientieren.  Die  Einstellung  mit  dem  Vorderende 
nach  der  Anode  ist  gewöhnlich  vorübergehend,  und  es 
folgt  ihr  nach  einigen  Minuten  die  gewöhnliche  Orien- 
tierung mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode  hin.  Cal- 
ciumsalze rufen  in  keiner  Konzentration  die  Umkehr  der 
Stromwirkung  hervor,  welche  zu  der  Orientierung  mit  dem 
vorderen  Ende  nach  der  Kathode  hinführt.  Ferner  hebt 
ein  Zusatz  einer  winzigen  Menge  eines  Calciumsalzes  (z.  B. 
Calciumchlorid)  zu  Lösungen  anderer  Salze  die  eigentüm- 
liche Wirkung  der  letzteren  auf,  indem  er  die  gewöhnliche 
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Reaktion  auf  den  Strom  verhindert  oder  umkehrt.  Diese 
Tatsachen  führen  uns  zu  einer  Theorie  der  Ursache  der 
Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom,  die  uns  später  be- 
schäftigen soll,  wenn  wir  die  Reaktionen  anderer  Infusorien 
untersucht  haben  werden  (im  Kapitel  IX). 

Es  ist  einleuchtend,  daß  die  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom  sich  grundsätzlich  von  dem  Verhalten  gegen- 
über anderen  Reizarten  unterscheidet.  Bei  anderen  Reizen 
erfolgen  die  Bewegungen  koordiniert  und  gehen  alle  auf 
dasselbe  Ziel  hinaus,  während  bei  dem  elektrischen  Strome 
verschiedene  Teile  des  Körpers  einander  entgegenwirken. 
Dadurch  wird  das  ganze  Verhalten  unkoordiniert,  es  fehlt 
ihm  das  Einheitliche.  Das  Tier  scheint  sich  zu  bestreben, 
zwei  entgegengesetzte  Handlungen  zugleich  auszuführen, 
denn  die  vorderen  Cilien  treiben  das  Tier  rückwärts,  die 
hinteren  vorwärts.  In  gewissen  Stellungen  (Fig.  63,/)  sucht 
ein  Teil  der  Wimpern  das  Tier  nach  rechts  zu  drehen, 
andere  zugleich  nach  links.  Die  Wirkung  des  Stromes 
ist  also  mehr  lokal  und  unmittelbar  als  die  bei  anderen 
Reizen  und  ruft  entgegengesetzte  Reaktionen  an  verschie- 
denen Körperstellen  hervor.  Hier  läßt  sich  in  dem  Ver- 
halten nichts  von  einem  „Probieren"  verschiedener  Stel- 
lungen bemerken.  Die  lokale  Umkehr  der  Wimpern  zwingt 
das  Tier  vielmehr  direkt  in  eine  bestimmte  Orientierung- 
hinein.  Die  Reaktion  beruht  nicht,  wie  die  auf  chemische 
Reize,  auf  einem  Wechsel  der  Bedingungen,  den  das  Tier 
beim  Übergang  von  einer  Stelle  zur  anderen  erfährt.  Offen- 
bar würde  es  ein  großer  Irrtum  sein,  das  Verhalten  bei 
der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  als  typisch  für 
das  gewöhnliche  Verhalten  dieser  Tiere  anzusehen,  wie  es 
indessen  manchmal  geschehen  ist. 

Alle  Besonderheiten  der  Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  beruhen  auf  der  örtlichen  Umkehr  des  Cilienschlages 
an  der  Anode  oder  Kathode.  Was  gibt  nun  den  Anlaß 
zu  dieser  Umkehr?  Eine  Besprechung  der  verschiedenen 
Theorien,   die   zur  Erklärung   der  Reaktion   auf  den   elek- 


1^6  Örtliche  Kontraktionen  bei  Paramaecium. 

trischen  Strom  vorgeschlagen  worden  sind,  wollen  wir  uns 
lieber  so  lange  vorbehalten,  bis  wir  auch  das  Verhalten 
anderer  Infusorien  untersucht  haben  (Kapitel  IX). 

2.    Andere  Reaktionsmethoden  bei  Paramaecium. 

Die  Paramaecien  zeigen  auch  noch  gewisse  andersartige 
Reaktionen  auf  Reize,  die  wir  bis  jetzt  noch  nicht  näher 
besprochen  haben.  Dazu  gehören  in  erster  Linie  lokale 
Kontraktionen  des  Ektosarks,  und  zweitens  die  Entladung 
der  Trichocysten.  Keiner  dieser  beiden  Vorgänge  scheint 
eine  wichtigere  Rolle  bei  der  Regulierung  der  Beziehungen 
des  Tieres  zu  seiner  Umgebung  zu  spielen. 

Schwache  lokale  Kontraktionen  des  Ektosarks  erfolgen 
als  Antwort  auf  viele  Reize.  Da  kontraktile  Elemente  im 
Innern  des  Ektosarks  der  Paramaecien  nicht  vorzukommen 
scheinen,  so  ist  das  Wesen  dieser  Kontraktionen  noch  un- 
bekannt. 

Eine  Entladung  der  Trichocysten  wird  durch  verschie- 
dene Einflüsse  hervorgerufen.  Die  Trichocysten  sind  stäb- 
chenförmige Gebilde  im  Ektosark,  die  senkrecht  zur  Ober- 
fläche gestellt  sind. 
Ihr  Inhalt  wird  unter 
gewissen  Umständen 
ins  Wasser  herausge- 
schl  eudert,  wo  er  lange 
Fäden  bildet.  Nach 
einigen  Autoren  haben 

Fig.  65.      Entladung     der    Trichocysten     bei        diese   Fäden    eine    be- 

Paramaecium    infolge    der    Anwendung    von         ,• _„,       o.      1.  j 

„.,*.    ..  "^  stimmte  Struktur  und 

Jrikrmsaure. 

sind  wahrscheinlich 
im  Innern  des  Tieres  bereits  ausg-ebildet.  Andere  ver- 
muten, daß  die  Fäden  erst  durch  die  Gerinnung  einer 
Flüssigkeit  entstehen,  die  in  den  Säckchen  enthalten  war. 
Nach  der  Entladung  der  Trichocysten  scheint  das  Tier  von 
einer  Zone  sternförmig  ausstrahlender  Fasern  umgeben  zu 
sein  (Fig.  65). 
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Die  Entladung  der  Trichocysten  unter  dem  Einflüsse 
von  Reizen  ist  besonders  von  Massart  {igoi  a)  und  von 
Statkewitsch  (1Q03)  untersucht  worden.  Wenn  das  Tier 
gequetscht  wird,  so  verursacht  dies  die  Entladung  von 
Trichocysten  an  der  gereizten  Stelle,  Schwächere  mecha- 
nische Reize  haben  nicht  den  gleichen  Effekt,  Wenn  das 
Tier  ganz  schnell  erwärmt  wird,  bis  es  tot  ist,  so  entlädt 
es  noch  vor  dem  Absterben  seine  Trichocysten,  während 
diese  Wirkung  bei  langsamer  Erwärmung  nicht  eintritt. 
Auch  haben  weder  Kälte  noch  Steigerung  des  osmotischen 
Druckes  irgend  einen  Einfluß  auf  die  Trichocysten,  Viele 
chemische  Stoffe,  besonders  verschiedene  Säuren,  lösen  die 
Entladung  aus.  Eine  gesättigte  Lösung  von  Pikrinsäure 
verursacht  die  plötzliche  und  gleichzeitige  Entladung  sämt- 
licher Trichocysten,  In  einer  Y^prozentigen  Methylenblau- 
lösung erfolgt  nacheinander  an  verschiedenen  Stellen  des 
Körpers  eine  langsame  und  unregelmäßige  Entladung^). 
Wenn  irgend  eine  Beeinflussung  einer  begrenzten  Stelle 
der  Körperoberfläche  stattfindet,  so  werden  die  Tricho- 
cysten nur  an  dieser  Stelle  herausgeschleudert. 

Ein  schwacher  Induktionsschlag  verursacht  eine  Ent- 
ladung der  Trichocysten  nur  an  der  Anode  (Fig  60),  ein 
stärkerer  Schlag  dagegen  sowohl  an  der  Anode  wie  auch 
an  der  Kathode,  und  ein  noch  stärkerer  Schlag  hat  die 
Entladung  der  Trichocysten  auf  der  ganzen  Oberfläche  des 
Körpers  zur  Folge  (Statkewitsch  IQ03). 

In  der  Entladung  der  Trichocyste  haben  wir  eine  Er- 
scheinung vor  uns,  die  sich  mit  den  genau  bestimmten 
Reflexaktionen  vergleichen  läßt,  wie  man  sie  an  verschie- 
denen Organen  höherer  Tiere  beobachten  kann.  Die  Be- 
deutung der  Trichocysten  ist  nicht  sicher;  gewöhnlich 
vermutet    man   in   ihnen   Verteidigungswaffen.     Wenn    ein 


i)  Um  die  Entladung  der  Trichocysten  zu  zeigen,  ist  es  zweckmäßig, 
Pikrinsäure  allein  oder  Pikrinsäure  mit  einem  schwachen  Zusatz  von 
Anilinblau  anzuwenden.  Im  letzteren  Falle  färben  sich  die  Trichocysten 
blau  (Massart). 


1^8  Entladung  der  Trichocysten. 

Pararnaecium  von  einem  Tiere  gepackt  wird,  das  es  als 
Beute  zu  gewinnen  versucht,  so  werden  die  Trichocysten 
natürlich  an  der  gereizten  Stelle  hervorgeschleudert.  Ob 
sie  aber  wirklich  zur  Verteidigung  dienen,  erscheint  noch 
fraglich.  Jedenfalls  läßt  sich  das  Infusor  Didinium  (Fig.  1 1 3), 
welches  der  Hauptfeind  der  Paramaecien  ist,  nicht  im  ge- 
ringsten durch  die  Entladung  der  Trichocysten  daran  hin- 
dern, das  Tier  zu  ergreifen  und  zu  verschlingen.  Mög- 
licherweise ist  die  Entladung  tatsächlich  ein  Ausdruck  der 
Verletzung,  also  eine  rein  sekundäre,  sogar  pathologische 
Erscheinung,  wie  die  Bläschenbildung  an  der  Oberfläche 
eines  verletzten  Tieres. 
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VI.  Kapitel. 
Das   Verhalten  von  Paramaecium  (Fortsetzung). 

Das  Verhalten  unter  der  Einwirkung  von  z'wei  oder  mehreren 
Reizen,  Veränderlichkeit  des  Verhaltens,  Teilung  und  Kon- 
jugation.   Das  tägliche  Leben.    Allgemeine  Charakterzüge  in 

dem  Verhalten. 

I.    Das    Verhalten    unter    der    Einwirkung    von    zwei    oder 

mehreren  Reizen. 

Das  Verhalten,  wie  wir  es  bis  hierher  beschrieben  haben, 
war  dasjenige,  welches  unter  dem  Einflüsse  einer  einzigen 
Reizart  eintritt.  Normalerweise  sind  aber  die  Bedingungen 
in  der  Regel  komplizierter,  und  das  Tier  wird  durch  ver- 
schiedene Reihen  von  Reizen  zugleich  beeinflußt.  Wie  ge- 
staltet sich  nun  das  Verhalten  unter  solchen  Bedingungen? 
Wird  das  Paramaeciufti ,  wenn  es  auf  den  Reiz  a  reagiert 
und  gleichzeitig  von  dem  Reiz  b  getrofl"en  wird,  in  der 
gewöhnlichen  Weise  auf  b  reagieren?  Oder  wird  es  weiter 
auf  a  reagieren?  Oder  wird  seine  Handlungsweise  einen 
Kompromiß  zwischen  den  gewöhnlichen  Reaktionen  auf  die 
beiden  Einwirkungen  bilden?  Oder  wird  es  endlich  in 
einer  ganz  neuen  Art  und  Weise  reagieren,  die  von  den 
gewöhnlichen  Reaktionen  auf  a  wie  auf  b  verschieden  ist? 

Wir  wollen  zunächst  das  Verhalten  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  des  Kontaktreizes  und  anderer  gewöhnlicher 
Reize  näher  ins  Auge  fassen.  Wie  wir  bereits  erfahren 
haben,  läßt  der  Kontaktreiz  das  Tier  oft  zur  Ruhe  kommen 
und  verursacht  ein  charakteristisches  Verhalten,  während 
andere  Reizarten  gewöhnlich  die  Fluchtreaktion  oder  eine 


140 


Kontaktreaktion  und  andere  Reize. 


Vorwärtsbewegung  auslösen.  So  werden  also  entgegen- 
gesetzte Reaktionen  hervorgerufen,  wenn  die  beiden  Reiz- 
arten getrennt  einwirken.  Was  wird  nun  erfolgen ,  wenn 
sie  gleichzeitig  einwirken? 

Wenn  sich  das  Tier  unter  der  Wirkung  des  Kontakt- 
reizes an  einer  Masse  pflanzlichen  Materiales  oder  einem 
Stückchen  Papier  in  Ruhe  befindet  und  dann  mit  der  Spitze 
eines  Glasstäbchens  berührt  wird,  so  zeigt  es  sich,  daß  es 
zunächst  auf  den  letzterwähnten  Reiz  gar  nicht  zu  reagieren 
braucht.  Eine  Berührung,  die  bei  einem  frei  schwimmen- 
den Individuum  in  ausgesprochener  Weise  die  Fluchtreaktion 
auslösen  würde,  hat  oft  keine  deutliche  Wirkung  auf  das 
ruhende  Tier.  Manchmal  wird  indessen  durch  eine  von 
hinten  erfolgende  Berührung  eine  Vorwärtsbewegung  ver- 
anlaßt, wobei  das  Tier  noch  mit  dem  festen  Gegenstande 
in  Kontakt  bleibt;  und  es  kriecht  auf  diese  Weise  ein 
Stückchen  auf  der  Oberfläche  desselben  hin.  Schließlich 
ruft  dann  ein  starker  Schlag  auf  das  Vorderende  das  Los- 
lassen des  Tieres  von  dem  festen  Gegenstande  und  die 
typische  Fluchtreaktion  hervor. 

Wir  finden  also,  daß  das  Infusor  bei  der  gleichzeitigen 
Einwirkung  der  beiden  Reize  entweder  auf  den  stärker 
wirksamen  von  beiden  reagiert,  in  welcher  Beziehung 
dieser  auch  zu  dem  anderen  stehen  mag,  oder  daß  sein 
Verhalten  eine  Art  Kompromiß  zwischen  den  gewöhnlichen 
Wirkungen  der  beiden  darstellen  kann. 

Wenn  Tiere,  die  die  Kontaktreaktion  zeigen,  erwärmt 
werden,  so  findet  man,  daß  sie  nicht  eher  auf  die  Wärme 
reagieren,  bis  eine  höhere  Temperatur  erreicht  ist,  als  sie 
bei  frei  schwimmenden  Tieren  zur  Auslösung  einer  be- 
stimmten Reaktion  notwendig  ist.  So  hat  Pütt  er  (1900) 
gefunden,  daß  bei  30*^  C  alle  frei  schwimmenden  Indivi- 
duen stark  beeinflußt  werden,  so  daß  sie  nach  allen  Rich- 
tungen umherschwimmen,  während  die  festhaftenden  Tiere 
ruhig  sitzen  bleiben  oder  nur  schwache  vibrierende  Bewe- 
gungen ausführen.    Viele  von  ihnen  bleiben  in  ihrer  Lage, 
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bis  die  Temperatur  auf  37°  gestiegen  ist,  wobei  die  freien 
Tiere  schon  wild  umherstürzen.  Bei  dieser  oder  einer 
etwas  niedrigeren  Temperatur  werden  die  festhaftenden 
Infusorien  frei  und  stürzen  dann  ebenso  rasend  herum  wie 
die  anderen.  In  dieser  Weise  interferiert  die  Kontakt- 
reaktion mit  der  Reaktion  auf  Wärme,  indem  sie  ihr  Ein- 
treten verhindert,  bis  eine  viel  höhere  Temperatur  erreicht 
ist,  als  sie  bei  frei  schwimmenden  Tieren  zur  Auslösung 
der  Reaktion  genügt. 

Andererseits  interferieren  auch  sowohl  Wärme  als  Kälte 
mit  dieser  Kontaktreaktion.  Bei  viel  höherer  oder  viel 
■  niedrigerer  Temperatur  als  gewöhnlich  lassen  sich  die 
Paramaecien  nicht  an  festen  Gegenständen,  mit  denen  sie 
in  Berührung  geraten,  nieder,  sie  reagieren  vielmehr  statt 
dessen  mit  einer  ausgesprochenen  Fluchtreaktion,  Bei  noch 
höherer  Temperatur  hört  dann  auch  sogar  die  Fluchtreaktion 
auf.  Ein  Parnmaecium,  das  gegen  einen  festen  Körper 
stößt,  drückt  sein  Vorderende  dagegen  und  versucht  an- 
dauernd vorwärts  zu  schwimmen,  wobei  der  einzige  Er- 
folg in  einem  Herumwälzen  um  seine  Längsachse  besteht 
{Massart  igoi  a). 

Tiere,  die  sich  im  Kontakt  mit  einem  festen  Gegen- 
stande befinden,  reagieren  auch  weniger  prompt  auf  che- 
mische Stoffe  als  frei  schwimmende  Individuen  es  tun,  so 
daß  zur  Auslösung  der  Fluchtreaktion  eine  höhere  Kon- 
zentration erforderlich  wird.  Andererseits  wird  die  positive 
Kontaktreaktion  auch  wieder  durch  das  Eintauchen  in 
starke  Lösungen  verhindert,  und  Paramaecien,  die  unter 
diesem  Einflüsse  an  einen  festen  Körper  stoßen,  reagieren 
mit  der  Fluchtreaktion.  In  diesem  Falle  besteht  also  die 
Wirkung  des  chemischen  Reizes  in  einer  Veränderung  der 
Reaktionsweise  auf  einen  anderen  Reiz,  auf  die  Berührung 
mit  dem  festen  Körper,  Gewisse  andere  chemische  Stoffe 
haben  die  entgegengesetzte  Wirkung,  indem  sie  die  posi- 
tive Kontaktreaktion  begünstigen.  Dies  ist  in  bemerkens- 
werter Weise   bei   der  Kohlensäure    der  Fall.     In  Wasser, 


j^2  Kontaktreaktion  und  Schwerkraft. 


das  diesen  Stoff  enthält,  zeigen  sie  sich  sehr  geneigt,  sich 
an  jedem  Gegenstande,  mit  dem  sie  in  Berührung  kommen, 
niederzulassen.  Daher  bilden  sie  unter  diesen  Bedingungen 
oft  dichte  Massen,  die  an  den  Glasstäbchen  haften,  die  zur 
Unterstützung  des  Deckgläschens  gebraucht  werden  (Fig.  66  j, 

während  sie  doch  gewöhnlich 
an  glatten,  harten  Objekten  nicht 
zur  Ruhe  kommen. 

Die  Kontaktreaktion  kann  fer- 
ner die  Reaktion  auf  den  Schwer- 
kraftreiz vollständig  verhindern. 
Fig.  66.  Die  Paramaecien  haben  Wenn  Paramaecien  in  eine  Röhre 
einen  Rirg  um  eine  co,-Blase        ^^^^^ht  werden,  die  zahlreiche 

herum    gebildet   und    sind   dann       ° 

an  den  das  Deckgläschen  stützen-  Stückchen  fester  Massen  enthalt 

den  Glasstäbchen  zur  Ruhe  ge-  oder  rauhe  und  schmutzig"eWände 

kommen,  so  daß  sie  zwei  dichte  ^^^      ^^    dringen  sie    gewöhnlich 
Haufen  bilden.  '  °  .         o     • 

nicht  aufwärts  nach  der  Spitze 
vor,  sondern  lassen  sich  vielmehr  an  den  festen  Massen 
und  an  der  Wand  nieder  und  bleiben  dort  sitzen.  So 
können  sie  in  allen  Teilen  der  Röhre  verteilt  bleiben 
oder  sich  an  jeder  Stelle  derselben  ansammeln,  wo  sich 
das  Material  findet,  das  die  Reaktion  hervorruft.  Tiere, 
die  ruhig  an  einem  festen  Körper  sitzen,  können  jede 
Stellung  in  Bezug  auf  die  Schwerkraft  einnehmen.  In  ähn- 
licher Weise  kann  die  Kontaktreaktion  endlich  auch  die 
gewöhnliche  Reaktion  auf  Wasserströmungen  verhindern. 
Die  Interferenz  zwischen  der  Kontaktreaktion  und  der 
Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom  hat  eine  Reihe  be- 
sonderer Erscheinungen  zur  Folge.  Wenn  ein  schwacher 
elektrischer  Strom  durch  ein  Präparat  geschickt  wird,  das 
viele  an  einem  Stückchen  zerfallender  Stoffe  oder  an  der 
Oberfläche  des  Glases  anhaftender  Tiere  enthält,  so  schwim- 
men die  freien  Tiere  sofort  nach  der  Kathode,  während 
die  festhaftenden  Tiere  überhaupt  nicht  reagieren.  Wenn 
der  Strom  verstärkt  wird,  so  ruft  er  für  einen  Augenblick 
die  gewöhnliche  Wirkung   auf  die  Cilien  der  festsitzenden 
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Tiere  hervor;  an  der  Kathodenseite  schlagen  die  Cilien 
vorwärts,  an  der  Anode  rückwärts.  Dies  geht  aber  nicht 
so  weiter;  denn  im  nächsten  Augenblick  gewinnt  die 
Kontaktreaktion  wieder  die  Oberhand,  und  die  Wimpern 
nehmen  wieder  ihre  gewöhnlichen  Stellungen  ein.  Bei 
weiterem  Andauern  des  Stromes  werden  die  Wimpern 
aufs  neue  wie  vorher  beeinflußt  und  gehen  dann  wieder 
in  ihre  ursprünglichen  Stellungen  zurück.  Dies  kann  mehr- 
mals erfolgen,  indem  die  beiden  Reize  in  ihrer  Beein- 
flussung des  Wimperschlages  abwechseln.  Wenn  der 
Strom  bedeutend  verstärkt  wird,  so  läßt  das  Tier  schließ- 
lich den  festen  Körper  los  und  schwimmt  nun  direkt  in 
der  gewöhnlichen  Weise  nach  der  Kathode  hin.  Um  diese 
Reaktion  bei  einem  ruhenden  Tiere  hervorzurufen,  bedarf 
es  in  der  Regel  eines  zwei-  oder  dreimal  so  starken  Stromes, 
als  er  zur  Auslösung  der  gleichen  Wirkung  bei  frei  schwim- 
menden Tieren  erforderlich  ist. 

Wenn  zuerst  der  elektrische  Reiz  einwirkt  und  das  Pa- 
ramaecium  dann  erst  mit  einem  festen  Körper  in  Berührung 
kommt,  so  kommen  etwas  andere  Resultate  zustande.  Bei 
schwachem  Strome  hört  das  Tier  oft  beim  Schwimmen 
nach  der  Kathode  hin  auf,  auf  die  Elektrizität  zu  reagieren, 
sobald  es  gegen  den  betreffenden  Körper  stößt,  und  es 
kann  dann  jede  Stellung  an  der  Oberfläche  desselben  ein- 
nehmen. Wenn  es  an  die  Fläche  des  Wasserspiegels  oder 
die  Oberfläche  des  Objektträgers  kommt,  so  kann  es  seine 
Vorwärtsbewegung-  für  einen  Augenblick  unterbrechen  und 
dann,  wenn  es  wieder  frei  wird,  aufs  neue  der  Kathode 
zu  schwimmen.  Bei  etwas  stärkerem  Strome  (wie  er  bei 
frei  schwimmenden  Tieren  die  maximale  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  nach  der  Kathode  hin  hervorruft)  tritt  eine 
andere  Wirkung  ein.  Das  Paraniaeciufii  macht  an  der 
Oberfläche  des  Gegenstandes  Halt  und  stellt  sich  quer 
oder  schräg  zum  Strome,  mit  der  oralen  Fläche  nach  der 
Kathode  hin  (Fig.  67).  Hier  verbleibt  es  dann,  und  der 
Wimperstrom   ist  allenthalben   rückwärts   gerichtet,    außer 
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am  Peristomfeld,  wo  er  vorwärts  fließt.  Wird  der  elek- 
trische Strom  gewendet,  so  schlagen  die  oralen  Cilien 
rückwärts  und  das  Tier  dreht  sich  zugleich  um  seine  kurze 
Achse,  bis  die  orale  Oberfläche  nach  der  neuen  Kathode 
hinsieht.  In  dieser  Stellung  verharrt  es  dann  wieder,  bis 
der  Strom  von  neuem  umgewendet  wird.  So  zeigen  die 
Paramaecien  also  während  des  Kontaktes  mit  einer  Haft- 
fläche   oft    eine    quere   Orientierung  zu   der  Richtung   des 

elektrischen  Stromes.  Zuweilen  be- 
wegt sich  das  Tier  in  dieser  Stel- 
lung- an  der  Fläche  entlang,  die  es 
_  berührt,  vorwärts  und  quer  zu  dem 
Strome,  und  wendet  bei  Umkehr 
desselben  um,  um  in  entg^egen- 
gesetzter  Richtung  fortzukriechen. 
Es  läßt  sich  dies  oft  beobachten, 
Flg.  67.  >-c  lage  .  te  ung,  ^gj^^^  ^^^  Paramaecien  auf  einem 
die    ein    Faramaecium    bei 

der  Berührung  mit  einer  Objektträger  in  eine  dünne  Wasser- 
Fläche  einnimmt,   wenn   es      schicht    gebracht     werden,     durch 

sich  unter  der  Einwirkung  des  ^^^,^^^  ^^^  elektrische  Strom  hin- 
elektrischen  Stromes  benndet. 

durchgeschickt  wird.  Viele  von 
ihnen  geraten  beim  Schwimmen  gegen  das  Glas  oder  den 
Wasserspiegel  und  beginnen  daraufhin  in  der  eben  be- 
schriebenen Weise  sich  quer  zum  Strome  zu  bewegen. 
Unterdessen  schwimmen  die  freien  Tiere  immer  weiter 
nach  der  Kathode  hin. 

Bei  stärkerem  Strome  gibt  es  wieder  einen  anderen 
Effekt.  Die  Paramaecien  schwimmen  in  der  lang^samen, 
gehemmten  Weise  vorwärts,  wie  sie  für  starke  Ströme 
charakteristisch  ist.  Kommen  sie  dabei  mit  der  Glasfläche 
in  Berührung,  so  fangen  die  Tiere  sofort  an,  sich  rück- 
wärts (nach  der  Anode  hin)  anstatt  vorwärts  zu  bewegen; 
das  dauert  so  lange,  als  der  Kontakt  besteht,  und  wenn  sie 
wieder  frei  werden,  so  schwimmen  sie  wieder  vorwärts.  Die 
Ursache  dieses  Verhaltens  scheint  in  folgendem  zu  liegen: 
Bei    starkem     elektrischen    Strome    suchen    die    vorderen 
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Wimpern,  wie  wir  wissen,  das  Tier  rückwärts  zu  trei- 
ben, die  hinteren  Cilien  dag^egen,  es  vorwärts  zu  treiben 
{Fig.  62,b),  und  die  letzteren  überwiegen.  Die  Kontakt- 
reaktion veranlaßt,  wie  wir  sahen,  die  Wimpern  hinter  der 
Kontaktstelle,  in  der  Beweg-ung  aufzuhören;  wenn  sie  nun 
unter  den  erwähnten  Bedingungen  vorwärts  schwimmen, 
so  kommen  die  Paramaecien  gewöhnlich  an  dem  dicksten 
Teile  ihres  Körpers,  etwa  in  der  Mitte  ihrer  g"anzen  Längte, 
mit  der  Fläche  in  Kontakt.  Daraufhin  hören  die  Cilien 
hinter  dieser  Stelle,  die  das  Tier  vorwärts  treiben,  infolge 
der  Kontaktreaktion  auf  zu  schlagen,  während  die  geg-en- 
überliegenden  Wimpern,  die  es  rückwärts  treiben,  in  ihrer 
Bewegung-  fortfahren,  und  daher  gewinnen  die  vorderen 
Cilien  die  Oberhand  und  zwingen  das  Tier  zu  der  Rück- 
wärtsbewegung-. 

Warum  interferiert  nun  dieser  Kontaktreiz  in  dieser 
Weise  mit  der  Reaktion  auf  andere  Reize?  Zwei  Faktoren 
kommen  hier  als  möglich  in  Betracht,  ein  physikalischer 
und  ein  physiologischer.  Das  Tier  scheint  sich  tatsächlich 
selbst  an  dem  festen  Gegenstande  anzukleben,  wahrschein- 
lich mittels  einer  Absonderung-  von  Schleim.  Eine  solche 
Sekretion  tritt  sehr  deutlich  bei  vielen  Infusorien  auf,  wenn 
sie  auch  bei  Paniiiiacciiim  nicht  nachgewiesen  worden  ist. 
Diese  Anheftung  könnte  auf  rein  phvsikalischem  Weg-e 
die  durch  andere  Reize  ausg'elösten  Bewegung-en  hemmen. 
Wenn  es  auch  wohl  möglich  erscheint,  daß  dieser  Faktor 
bei  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung-  eine  gering-e  Rolle 
spielt,  so  ist  es  doch  sicher  nicht  der  wichtig-e  oder  wesent- 
liche Faktor  dabei.  Wenn  er  das  wäre,  so  würde  man 
sehen,  wie  sich  die  Cilien  des  festhaftenden  Tieres  unter 
dem  Einflüsse  von  Reizen  in  der  gewöhnlichen  Weise  be- 
wegen, wenn  diese  Bewegungen  auch  nicht  den  gewöhn- 
lichen Erfolg  haben  würden.  Tatsächlich  sehen  wir  aber 
in  den  meisten  Fällen  gar  nichts  der  Art.  Entweder  be- 
wegen sich  die  Wimpern  überhaupt  nicht  oder  doch  in 
einer  anderen  Weise,  als  es  bei  freischwimmenden  Tieren 
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der  Fall  ist.  Der  wesentliche  Faktor  bei  dieser  Interferenz 
ist  also  ein  physiologischer.  Wenn  das  Tier  auf  den  Kon- 
taktreiz reagiert,  so  läßt  es  sich  durch  andere  Reize  weniger 
beeinflussen,  und  wenn  es  auf  andere  Reize  reagiert,  wie- 
der weniger  durch  den  Kontaktreiz.  Da  nun  die  beiden 
Reizarten  ein  gegensätzliches  Verhalten  erfordern,  so  kann 
es  in  der  Tat  natürlich  nicht  ausbleiben,  daß  der  eine  den 
anderen  zunichte  macht  oder  wenigstens  das  durch  ihn 
ausgelöste  Verhalten  modifiziert;  alle  beide  können  die 
gewöhnliche  Reaktion  gar  nicht  zulassen. 

Die  Kombinationen  anderer  Reize  sind  weniger  unter- 
sucht worden,  als  die  hier  bereits  erwähnten.  Die  Reak- 
tion auf  die  Schwerkraft  weicht  bei  jeder  Kombination, 
wie  wir  schon  besprachen,  der  Reaktion  auf  andere  Reize. 
Aufwärts  schwimmende  Paramaecien  reagieren  auf  andere 
Reize  ohne  Hemmung,  und  solche,  die  ruhig  an  einer 
Fläche  sitzen,  zeigen  oft  keine  Orientierung  zur  Schwer- 
kraft. Die  Reaktionen  auf  chemische  und  elektrische  Reize 
verdrängen  die  Reaktionen  auf  den  Schwerkraftreiz  voll- 
kommen. In  einer  senkrecht  gestellten  Röhre  können  die 
Paramaecien  an  jeder  Stelle,  wo  eine  Anhäufung  von  Kohlen- 
säure stattfindet,  Ansammlungen  bilden  und  ebenso  jede 
Stelle,  die  einen  abstoßenden  chemischen  Stoff  enthält,  ver- 
meiden. Wenn  ein  elektrischer  Strom  durch  eine  verti- 
kale Röhre  hindurchgeleitet  wird,  so  reagieren  die  Para- 
maecien ebenso  wie  unter  anderen  Bedingungen,  indem  sie 
der  Kathode  zu  schwimmen,  ob  diese  nun  oben  oder  unten 
ist.  Sosnowski  (1899)  und  Moore  (1903)  haben  g-ezeigt^ 
daß  viele  verschiedene  Reize  die  Reaktion  auf  die  Schwer- 
kraft modifizieren,  indem  sie  die  Schwimmrichtung-  der 
Tiere  verändern.  Wenn  Paramaecien  in  ihrer  Kulturflüssig- 
keit aufwärts  schwimmen,  so  veranlaßt  sie  oft  ein  Zusatz 
von  Leitungswasser  oder  verschiedenartigen  Substanzen 
dazu,  abwärts  zu  schwimmen.  Diese  Wirkung  verschwindet 
indessen  bald  wieder,  und  die  Tiere  drehen  wieder  um, 
nach  oben.     Eine  Steigerung   der  Temperatur  bis   auf  30* 
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(Sosnowski)  oder  Herabsetzung-  derselben  auf  2 ''(Moore) 
hat  oft  denselben  vorübergehenden  Effekt.  Das  gleiche 
Ergebnis  läßt  sich  zuweilen  auch  durch  Rütteln  und  Schüt- 
teln der  Röhre,  die  die  Tiere  enthält,  hervorrufen;  sie  gehen 
nach  unten,  um  in  kurzer  Zeit  wieder  nach  oben  umzu- 
drehen. Die  Wirkung  aller  dieser  Beeinflussungen  wechselt 
bei  verschiedenen  Paramaecienkulturen.   Bei  manchen  Kul- 
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Fig.    68.     Interferenz    von    chemischen    Reizen    mit    der    Reaktion    auf    den 

elektrischen  Strom. 

Bei  ^  haben  sich  die  Paramaecien  in  einer  CO.,  ■  haltigen  Zone  angesammelt.     Bei  /?  wird 

ein  elektrischer  Strom  durch  das  Präparat  geleitet,  mit  der  Kathode  zur  Linken;  die  Tiere 

sammeln  sich  am  linken  Rande  der  COo-Zone.     Bei  C  ist  der  Strom  umgewendet  worden, 

und  die  Tiere  sind  daher  am  rechten  Rande  der  Zone  angesammelt. 

turen   läßt    sich    die    Reaktion   auf  die   Schwerkraft  leicht 
verändern,  in  anderen  schwer  oder  gar  nicht. 

Die  Reaktionen  auf  chemische  Reize  interferieren  oft 
mit  der  Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom.  Wenn  durch 
ein  Präparat  von  Paramaecien,  die  sich  in  einer  kohlen- 
säurehaltigen Zone  angesammelt  haben,  ein  elektrischer 
Strom  (wie  in  Fig.  6S,A)  hindurchgeht,  so  schwimmen  die 
Tiere  nach  der  Kathodenseite  dieser  Zone  hinüber  und 
machen  dann  halt.  Sie  sammeln  sich  sämtlich  hier  an  und 
scheinen  vergebliche  Anstrengungen  zu  machen,  die  un- 
sichtbare Grenze  zu  überschreiten  (Fig.  68,  B).  Aus  der 
Beobachtung  der  einzelnen  ergibt  sich,  daß  sie,  sobald  sie 
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die  Grenze  der  kohlensäurehaltigen  Gegend  erreichen,  in 
der  gewöhnlichen  Weise  die  Fluchtreaktion  geben  und  in 
jene  Zone  wieder  zurückgehen.  Hier  orientieren  sie  sich 
wieder  zum  elektrischen  Strome  und  kommen  wieder  an 
die  Grenze,  wo  sie  dann  wie  vorher  reagieren.  So  über- 
wiegt die  Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom,  bis  sie 
eine  Stelle  erreichen,  wo  die  chemischen  Beding'ungen 
plötzlich  wechseln,  und  die  hierauf  erfolgende  Reaktion 
verdrängt  dann  diejenig'e  auf  den  Strom.  Wenn  der  Strom 
gewendet  wird,  so  sammeln  sich  die  Tiere  entsprechend 
auf  der  anderen  Seite  der  kohlensäurehaltigen  Zone 
(Fig.  68,  Q.  Wenn  der  Strom  sehr  verstärkt  wird  und 
lange  anhält,  so  werden  die  Paramaecien  eins  nach  dem 
anderen  dazu  gebracht,  daß  sie  die  Grenze  der  Säurezone 
überschreiten  und  nach  der  Kathode  hin  schwimmen.  Wird 
ein  Tropfen  eines  abstoßend  wirkenden  chemischen  ^Stoffes 
—  Natriumchlorid  oder  ein  Alkali  —  in  ein  Präparat 
hineingebracht  (Fig\  41),  so  lassen  ihn  die  Paramaecien 
natürlich  leer.  Wird  dann  der  elektrische  Strom  durch 
das  Präparat  geleitet,  so  schwimmen  die  Paramaecien  nach 
der  Kathode,  und  wenn  sie  an  die  Grenze  des  Tropfens 
kommen,  so  schwimmen  sie  rund  um  ihn  herum,  indem  sie 
ihn  leer  lassen,  und  so  erreichen  sie  die  Kathode.  In 
diesem  Falle  ergibt  sich  die  Bahn,  die  sie  verfolgen,  aus 
der  Wirkung  der  beiden  Reize,  und  während  die  Orien- 
tierung" durch  den  elektrischen  Strom  erfolgt,  wird  die 
Fluchtreaktion  durch  den  chemischen  Reiz  hervorg^erufen. 

Wenn  die  ganze  Gegend  an  der  Kathode  von  einem  ab- 
stoßenden Stoff  erfüllt  ist,  so  können  die  Paramaecien 
durch  einen  starken  und .  lang  anhaltenden  Strom  ge- 
zwungen werden,  dort  einzudringen,  bis  sie  zu  Grunde 
gehen. 

Ein  höchst  eigenartiges  Widerspiel  zwischen  einem  che- 
mischen Stoff  und  dem  elektrischen  Strome  läßt  sich 
beobachten,  wenn  Paramaecien  in  physiologische  Kochsalz- 
lösung" (0,7  °/o)  gebracht  werden,  und  dann  der  Strom  durch 
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das  Gefäß  geleitet  wird;  der  starke  chemische  Reiz  ver- 
anlaßt die  Tiere,  rückwärts  zu  schwimmen,  der  Strom 
orienti-ert  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise,  und  der  Erfolg 
ist  der,  daß  sie  rückwärts  nach  der  Anode  hin  schwimmen. 
Diese  Erscheinung  läßt  sich  in  Lösungen  verschiedener 
Stoffe  beobachten,  in  Säuren,  Jodkalium,  Natriumkarbonat 
usw.  Man  würde  wahrscheinlich  finden,  daß  sie  in  jeder 
Lösung  eintritt,  die  das  Tier  veranlaßt,  eine  beträchtliche 
Zeit  lang  rückwärts  zu  schwimmen;  es  müßte  das  noch 
genauer  studiert  werden.  Sobald  sich  die  Paramaecien 
an  den  betreffenden  Stoff  gewöhnt  haben,  so  daß  sie  darin 
nicht  mehr  rückwärts  schwimmen,  so  reagieren  sie  auf  den 
elektrischen  Strom  in  der  gewöhnlichen  Weise,  und  sie 
schwimmen  nach  der  Kathode  hin. 

Aus  diesen  Tatsachen  ergibt  sich  also,  daß  Paramaeciuni 
unter  der  Einwirkung  von  mehr  als  einem  Reize  auf  eine 
der  in  unserm  ersten  Absatz  als  denkbar  bezeichneten 
Weisen  reagieren  kann.  Es  kann  auf  den  ersten  Reiz 
ohne  Rücksicht  auf  den  zweiten  reagieren  oder  auf  den 
zweiten  ohne  Rücksicht  auf  den  ersten,  je  nachdem  der 
erste  oder  der  zweite  der  wirksamere  ist.  Derartige  Er- 
gebnisse kommen  oft  zustande,  wenn  beide  Reize  für  sich 
allein  stark  genug  sind,  um  eine  Reaktion  auszulösen. 
Welcher  Reiz  seine  charakteristische  Wirkung  hervor- 
bringen wird,  hängt  zuweilen  davon  ab,  welcher  zuerst  in 
Aktion  tritt.  So  brauchen  Paramaecien  während  des  Be- 
stehens eines  Kontaktes  nicht  auf  den  elektrischen  Strom 
oder  Erwärmung-  zu  reagieren,  während  freie  Paramaecien 
bei  der  gleichen  Stromstärke  oder  dem  gleichen  Wärme- 
grad keine  positive  Kontaktreaktion  geben.  Dieser  Zu- 
stand scheint  sich  in  der  ganzen  Tierreihe  abzuspielen; 
bei  höheren  Tieren  drücken  wir  die  gleiche  Erscheinung^, 
subjektiv  aus,  indem  wir  sagen,  daß  die  Aufmerksamkeit 
auf  irgend  etwas  daran  hindert,  auf  etwas  anderes  auf- 
merksam zu  sein. 

In  manchen  Fällen  ist  das  Verhalten,  wie   es  sich  zeigt, 
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das  Ergebnis  der  Beantwortung  beider  Reize.  Hierfür 
fanden  wir  Beispiele  in  der  Bewegung  an  einer  Fläche 
entlang  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  der  Kontakt- 
reaktion und  eines  mechanischen  Reizes  oder  in  dem 
Herumschwimmen  um  eine  gelöste  chemische  Substanz  bei 
gleichzeitiger  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  oder 
in  dem  Rückwärtsschwimmen  zur  A.node  in  Lösungen  stark 
wirkender  Stoffe. 

Endlich  zeigt  sich  die  Wirkung^  eines  Reizes  zuweilen 
nur  in  der  Veränderung  der  Reaktionsweise  auf  einen 
anderen.  So  veranlassen  Wärme  und  stark  wirkende  che- 
mische Substanzen  das  Tier,  auf  Kontakt  mit  der  Flucht- 
reaktion anstatt  mit  der  positiven  Kontaktreaktion  zu  ant- 
worten, und  Kohlensäure  hat  den  umgekehrten  Effekt.  Die 
Veränderungen  der  Reaktion  auf  die  Schwerkraft,  die  wir 
oben  erwähnten,  sind  ebenfalls  Beispiele  dafür.  Derartige 
Fälle  bieten  theoretisch  ein  großes  Interesse.  Wir  werden 
bei  der  Besprechung  der  Unbeständigkeit  und  Veränder- 
lichkeit der  Reaktionen  bei  den  Paramaecien  darauf  zurück- 
kommen. 

2.  Unbeständigkeit  und  Veränderlichkeit  der  Reaktionen. 

Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  gesehen,  daß  das  Ver- 
halten der  Paramaecien  bei  der  Einwirkung  eines  Reizes 
durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  anderer  Reize  be- 
stimmt werden  kann;  das  Verhalten  hängt  nicht  nur  von 
dem  Reize  ab,  worauf  das  Tier  zuerst  reagiert,  sondern 
auch  von  äußeren  Bedingungen.  Kann  nun  die  Art  und 
Weise  des  Verhaltens  auch  von  inneren  Zuständen  ab- 
hängen? Oder  mit  anderen  Worten,  kann  dasselbe  Tier 
unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  sich  zu  verschie- 
denen Zeiten  verschieden  verhalten?  Kann  Parainaeciuni 
wie  höhere  Tiere  durch  die  Reize,  die  es  empfängt,  oder 
durch  seine  eigene  Reaktion  eine  Veränderung  erfahren, 
so  daß  es  in  Zukunft  in  einer  Weise  reagiert,  die  sich  von 
seinen  früheren  Reaktionen  unterscheidet? 
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Es  ist  schwer,  diese  Frage  bei  Paraiiiaeciinn  völlig  klar 
zu  stellen,  denn  die  Tiere  bewegen  sich  so  schnell  umher, 
daß  es  kaum  möglich  ist,  ein  einzelnes  zu  verfolgen  und 
zu  entscheiden,  ob  seine  Reaktionen  sich  verändern  oder 
nicht.  Weit  mehr  ist  hierüber,  wie  wir  später  erfahren 
werden,  für  das  festsitzende  Infusor  Stentor  bekannt.  Doch 
eine  Reihe  bedeutungsvoller  Erscheinungen  sind  auch  bei 
Paramaecium  festgestellt  worden. 

Zunächst   haben   wir   hier   die  Tatsache   zu  verzeichnen, 
daß    die   Gegenwart   eines   bestimmten  Reizes   oder    einer 
Bedingung    die    Reaktionsweise    auf   einen    anderen     ver- 
ändern kann.    In  warmem  Wasser  reagieren   die  Paramae- 
cien  auf  feste  Gegenstände  mit  der  Fluchtreaktion  anstatt 
mit  der  positiven   Kontaktreaktion;    umgekehrt  antworten 
sie  in  einer  Lösung  von  Kohlensäure  viel  leichter  mit  den 
positiven  Kontaktreaktionen.   Viele  Bedingungen  —  Wärme, 
Kälte,  chemische  Reize,  mechanische  Erschütterung  usw.  — 
verändern,   wie   wir  sahen,   die  Reaktion    auf  die  Schwer- 
kraft, indem  sie  die  Tiere  veranlassen,  abwärts  anstatt  auf- 
wärts   zu    schwimmen.     Derartige    Erscheinungen    deuten 
darauf   hin,    daß    die    ersteren    Einwirkungen    den    physio- 
logischen Zustand   der  Tiere   irgendwie  verändern,   so  daß 
sie  jetzt  auf  den  zweiten  Reiz  in  einer  veränderten  Weise 
reagieren.    Dieser  Schluß  wird  dem  Beobachter  durch  das 
Verhalten     der    Organismen    nahegelegt.      In    erwärmtem 
Wasser   schwimmen   die   Tiere    heftig  umher,   so  daß  man 
nicht  erwarten  kann,  daß  sie  an  festen  Körpern  zur  Ruhe 
kommen.     Die  in  der  Kohlensäure  bewegen  sich  langsam 
und   scheinen   sich  in    einem  für  die  Ruhe  prädisponieren- 
den Zustande   zu  befinden,   so  daß   man  voraussehen  kann, 
daß   sie   an   festen  Gegenständen  zur  Ruhe  kommen.     Die 
Interferenz  zwischen  den  beiden  Reizen  ist  nicht  rein  phy- 
sikalisch.    Bei    der    physikalischen    Wirkung    der    Wärme 
oder    des    mechanischen   Schütteins    geschieht   nichts,   was 
die   Tiere   zur  Abwärtsbewegung  veranlassen  könnte,   wie 
es     doch     eintritt,     wenn    diese    Reize    die    Wirkung    der 


iie.2  '        Verhalten  verschiedener  Kulturen. 

Schwerkraft  umkehren.  Gerade  in  letzterem  Falle  kann 
man  es  ganz  deutlich  sehen,  daß  die  Abwärtsbewegung- 
tatsächlich  eine  aktive  ist.  Als  einzige  für  derartige  Fälle 
inögliehe  Erklärung  bleibt  nur  die  Annahme,  daß  die  Tiere 
durch  den  ersten  Reiz  irg^endwie  verändert  worden  sind, 
so  daß  sie  jetzt  auf  den  zweiten  Reiz  in  einer  veränderten 
Weise  reagieren. 

Weiterhin  linden  wir,  daß  zwischen  den  Reaktionen  ver- 
schiedener einzelner  Paramaecien  und  besonders  bei  Para- 
viaccien  aus  verschiedenen  Kulturen  große  Unterschiede 
bestehen.  Beim  Studium  der  Reaktionen  auf  chemische 
Reize  findet  man  oft,  daß  einige  Individuen  direkt  in  eine 
bestimmte  Lösung-  hineinschwimmen,  während  die  Mehr- 
zahl, wenn  sie  damit  in  Berührung  kommt,  die  Flucht- 
reaktion gibt  und  daher  draußen  bleibt  (Jennings  1899  c, 
S.  373).  Während  in  einem  bestimmten  Falle  Tiere  aus 
einer  Kultur  durch  eine  y^Qprozentige  Lithiumchloridlösung- 
abgestoßen  wurden,  erwiesen  sich  die  aus  einer  anderen 
Kultur  als  völlig  indifferent  g-egeriüber  einer  Lösung  der- 
selben Substanz,  die  sechszehnmal  so  stark  war,  indem  sie 
prompt  in  einen  Tropfen  von  y^prozentigem  Lithiumchlorid 
hineinschwammen  (Jenning-s  1899  c,  S.  373).  Wenn  man 
sie  in  eine  senkrecht  gestellte  Röhre  hineinbring-t,  so 
sammeln  sich  Paramaecien  aus  bestimmten  Kulturen  oben 
in  der  Spitze,  die  von  anderen  Kulturen  unten  am  Boden, 
und  in  anderen  Fällen  bleiben  sie  in  dem  ganzen  Rohre 
verteilt  (Sosnowski  1899).  Entsprechende  Unterschiede 
kommen  bei  der  Reaktion  auf  Wasserströmungen  vor,  und 
ähnliche  Unterschiede  lassen  sich  auch  in  bezug  auf  die 
positive  Kontaktreaktion  beobachten  (Pütt er  1900,  S.  253); 
in  manchen  Kulturen  neigen  die  Infusorien  stark  dazu, 
sich  an  festen  Körpern  festzusetzen  und  an  deren  Ober- 
iläche  dichte  Ansammlungen  zu  bilden,  in  anderen  Kul- 
turen bilden  sich  niemals  derartige  Haufen.  Meist  neigen 
die  Tiere  in  frischen  Kulturen  dazu,  sich  in  dieser  Weise 
festzusetzen,    während    sie    es   in   alten   Kulturen  nicht   zu 
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tun  pflegen.  Doch  selbst  in  einer  Kultur,  worin  die  meisten 
der  Tiere  sich  ansetzen,  gibt  es  immer  noch  eine  Anzahl 
von  Exemplaren,  die  imdauernd  frei  bleiben.  Verände- 
rung-en  kann  man  zuweilen  bei  den  Reaktionen  auf  Elek- 
trizität beobachten  (Jennings  1904  h);  man  findet  manch- 
mal, daß,  während  in  einem  Präparate  die  meisten  Tiere 
in  ganz  bestimmter  Weise  auf  den  elektrischen  Strom 
reagieren,  einige  Individuen  überhaupt  nicht  reagieren, 
vielmehr  aufs  Geratewohl  herumschwimmen.  Zuweilen  kann 
man  auch  einzelne  Paramaecien  der  Anode  zu  schwim- 
men sehen,  während  alle  übrigen  nach  der  Kathode  hin 
schwimmen;  sehr  häufig  kann  man  das  beobachten,  wenn 
der  Strom  mehrere  Male  gewendet  worden  war. 

Ob  nun  die  im  letzten  Absatz  erwähnten  Variationen 
auf  Veränderungen  beruhen,  die  während  der  Lebenszeit 
der  Tiere  eintreten,  oder  ob  sie  beständige  Unterschiede 
zwischen,  einzelnen  Tieren  darstellen,  wissen  wir  nicht. 
Auf  jeden  Fall  sind  sie  deshalb  wichtig,  weil  sie  viel  Gelegen- 
heit für  das  Eingreifen  der  natürlichen  Auslese  bieten. 
Dies  ist  ein  Punkt,  auf  den  wir  später  zurückkommen  werden. 

Immerhin  wissen  wir,  daß  manchmal  das  Verhalten  eines 
und  desselben  Tieres  variiert,  und  in  manchen  Fällen 
können  wir  uns  von  dem  Wesen  der  eingetretenen  Ver- 
änderung einen  Begriff  machen.  Wenn  ein  Parainaeciuiii 
einem  starken  Induktionsschlage  ausgesetzt  wird,  so  läßt 
es  für  einige  Zeit  nachher  die  Reaktion  auf  schwache 
Schläge  vermissen,  obschon  es  anfangs  darauf  reagierte 
(Statke witsch  1903).  Dieses  Resultat  beruht  wahrschein- 
lich auf  einer  Zustandsänderung  des  Tieres,  die  wir  ge- 
wöhnlich als  Ermüdung  bezeichnen.  In  ähnlicher  Weise 
erklärt  sich  möglicherweise  auch  die  folgende,  gelegent- 
liche Beobachtung:  ein  Tier  schwimmt  im  konstanten  elek- 
trischen Strome  nach  der  Kathode  hin;  bei  der  Umkehr 
des  Stroms  behält  es  seine  Orientierung  bei  und  schwimmt 
weiter  vorwärts — jetzt  natürlich  der  Anode  zu;  das  dauert 
aber  gewöhnlich  nur  kurze  Zeit. 


i  CA  Zustandsänderung,  Akklimatisation. 

Paramaecien,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelebt 
haben,  zeigen  ein  Temperaturoptimum  von  etwa  24  bis  28*'; 
wenn  sie  aber  einige  Stunden  bei  36  bis  38"  gehalten  wer- 
den, so  steigt  das  Optimum  auf  30  bis  -^i^  (Mendelssohn 
1902).  Eine  Zustandsänderung  der  einzelnen  Wesen,  die 
auf  diese  Weise  hervorgerufen  wird,  bezeichnet  man  ge- 
wöhnlich allgemein  als  Akklimatisation.  Ähnliche  Ver- 
änderungen könnten  zweifellos  auch  in  den  Reaktionen 
auf  chemische  und  andere  Reize  herbeigeführt  werden;  bis 
jetzt  ist  dies  aber  noch  nicht  geschehen. 

Paramaecien,  die  lange  kerne  Nahrung  gehabt  haben, 
verhalten  sich  auch  etwas  anders  als  normale  Individuen 
(Moore  1903,  Wallengren  1902  a).  Doch  beruhen  die 
Veränderungen  in  dem  Verhalten  offenbar  auf  tatsächlichen 
Strukturunterschieden  in  dem  Organismus  infolge  des 
Nahrungsmangels,  die  es  dem  Tiere  unmöglich  machen, 
sich  so  stark  und  kräftig  und  schnell  zu  beweg'en  (Wallen- 
gren 1902  a).  Paramaecien,  die  in  destilliertem  Wasser 
gehalten  wurden,  erweisen  sich  als  viel  empfindlicher  gegen 
die  meisten  Reize,  als  es  gewöhnlich  der  Fall  ist  (Jen- 
nings  1897,  Wallengren  1902  a),  offenbar  infolge  des 
Mangels  an  Natriumsalzen  im  Körper.  Diesen  Zustand 
könnte  man  vielleicht  als  einen  Salzhunger  bezeichnen. 
Wenn  dem  destillierten  Wasser  eine  kleine  Menge  irgend 
eines  Natriumsalzes  zugesetzt  wird,  so  kehren  die  Para- 
maecien zu  ihrem  gewöhnlichen  Verhalten  zurück  (Wallen- 
gren  1902  a). 

Gewisse  Veränderungen  im  Verhalten  der  einzelnen  Tiere 
lassen  sich  indessen  kaum  auf  Ermüdung  oder  Gewöhnung 
oder  Hunger  zurückführen.  Wenn  ein  Stückchen  Filtrier- 
papier in  ein  Paramaecienpräparat  hineingebracht  wird,  so 
kann  man  oft  folgendes  Verhalten  beobachten:  Ein  ein- 
zelnes Tier  schwimmt  dagegen,  g'ibt  ziemlich  deutlich  die 
Fluchtreaktion,  wobei  es  etwas  rückwärts  schwimmt;  dann 
schwimmt  es  wieder  vorwärts,  rückt  eine  kürzere  Strecke 
zurück,    setzt    sich    dann   am  Papier    fest  und   bleibt    dort 
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sitzen.  Nachdem  es  dort  einige  Sekunden  lang  geblieben 
ist,  kann  es  sich  in  eine  andere  Stellung  begeben,  wobei 
es  mit  dem  Papiere  noch  in  Berührung  bleibt.  Dann  kann 
es  das  Papier  loslassen  und  seiner  Wege  gehen.  Das  alles 
kann  ohne  die  geringste  Andeutung-  einer  Veränderung  in 
den  äußeren  Bedingungen  vor  sich  gehen.  Soweit  man 
sehen  kann,  antwortet  das  Paramaeciuin  auf  die  Berührung 
mit  dem  festen  Gegenstande  anfangs  mit  der  Fluchtreaktion, 
später  mit  der  positiven  Kontaktreaktion,  und  noch  später 
gibt  es  auch  die  Kontaktreaktion  auf,  und  das  alles  ohne 
einen  Wechsel  in  den  äußeren  Umständen.  Die  Verände- 
rungen, die  den  Wechsel  der  Reaktion  hervorrufen,  müssen 
sich  also  im  Innern  des  Tieres  abspielen. 

Und  weiter  veranlaßt  oft  das  Schütteln  von  Paramaecien, 
die  sich  oben  in  einer  Röhre  angesammelt  haben,  die 
Tiere,  nach  dem  Boden  der  Röhre  hinzuschwimmen  (Sos- 
nowski,  Moore).  Das  Schütteln  selbst  dauert  nur  einen 
Moment,  während  die  Paramaecien  nachher  das  Abwärts- 
schwimmen eine  Zeitlang  fortsetzen.  Der  Reiz  muß  dem- 
nach den  physiologischen  Zustand  der  Tiere  verändert 
haben,  so  daß  sie  jetzt  einen  Wechsel  in  ihrer  Reaktion 
auf  die  Schwerkraft  oder  vielleicht  möglicherweise  auch 
ein  Fehlen  der  Schwerkraftreaktion '^)  aufweisen. 

Alles  in  allem  genommen  ist  es  klar,  daß  es  tatsächlich 
Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  Tiere  gibt,  die  auf 
Verschiedenheiten  ihres  inneren  oder  physiologischen  Zu- 
standes  beruhen,  und  die  sich  auch  am  einzelnen  Tiere  zu 
verschiedenen  Zeiten  nachweisen  lassen.  Manche  von  diesen 
verschiedenen  physiologischen  Zuständen  lassen  sich  als 
Ermüdung,  Gewöhnung,  Hunger  oder  dergleichen  charak- 
terisieren. In  anderen  Fällen  kann  man  sie  aber  nicht  genau 
definieren.     Wir  haben  hier   deutlich   den   schwachen   Be- 


I)  Es  ist  möglich,  daß  der  Reiz  sie  nur  veranlaßt,  schnell  in  irgend- 
einer ihnen  offen  stehenden  Richtung  zu  schwimmen,  und  da  sie  bereits 
am  oberen  Ende  der  Röhre  angelangt  sind,  so  ist  die  einzige  Richtung, 
die  ihnen  offen  steht,  die  abführende. 
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ginn  einer  Veränderung  des  Verhaltens  infolge  der  früheren 
Erfahrungen  des  Organismus.  Die  Analyse  dieser  Erschei- 
nung wird  sich  für  das  Verhalten  der  einzelligen  Wesen 
bei  der  Beschreibung  der  Reaktionen  von  Sioüur  (Kapitel  X) 
Aveiter  fortführen  lassen. 

3.  Das  Verhalten  bei  der  Teilung  und  Konjugation. 

In  bestimmten  Zwischenräumen  unterbrechen  gewisse 
außerordentliche  Ereignisse,  die  mit  der  Fortpflanzung  in 
Zusammenhang  stehen,  das  gewöhnliche  Leben  der  Para- 
niaecien. Das  Verhalten  der  Tiere  scheint  sich  aber  in 
solchen  Zeiten  nicht  in  irgendeiner  bemerkenswerten  Weise 
von  dem  gewöhnlichen  Verhalten  zu  unterscheiden.  Wir 
können  uns  daher  bei  der  Beschreibung  desselben  kurz 
fassen. 

Teilung.  Zuweilen  fängt  das  Tier  an,  sich  durch  eine 
quere  Einschnürung  ungefähr  in  seiner  Mitte  in  zwei  Teile 
zu  teilen.  Während  der  früheren  Stadien  dieses  Vorganges 
wirken  die  beiden  Hälften  in  gleichem  Sinne.  Die  Wasser- 
ströme werden  von  den  Cilien  über  beide  Teile  in  der 
gleichen  Richtung  hinweggetrieben,  und  beide  Hälften 
reagieren  auf  jeden  Reiz  wie  ein  ganzes  Tier.  Bei  Ein- 
wirkung von  Induktionsschläg'en  antwortet  die  Hälfte  an 
der  Anode  mit  Kontraktion  des  Ektosarks  und  Entladung 
der  Trichocysten,  während  die  Kathodenhälfte  dies  nicht 
tut.  wSobald  die  Einschnürung,  die  die  beiden  Hälften 
trennt,  sehr  tief  g"eht,  so  daß  sie  nur  noch  durch  eine 
schmale  Brücke  verbunden  sind,  so  fangen  sie  an,  sich 
unabhängiger  zu  bewegen.  Die  vordere  Hälfte  wechselt 
dann  zuweilen  ihre  Fortbewegungsrichtung,  während  die 
hintere  versucht,  weiter  geradeaus  zu  schwimmen.  Der 
verbindende  Streifen  wird  dabei  gezerrt,  gespannt  oder 
gedreht,  er  reißt  daher  bald  durch,  und  die  beiden  Indi- 
viduen sind  vollends  getrennt. 

Konjugation.  Bei  der  Konjugation  vereinigen  sich 
zwei  Einzelwesen   mit   ihren   oralen   Flächen  (Fig.  69),   und 
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es  tritt  ein  komplizierter  Austausch  der  Zellkerne  ein.  Die 
Vereinigung-  zweier  Tiere  scheint  sich  vorwiegend  durch 
die  gewöhnlichen  Bewegungen  und  Reak- 


tionen  der  Tiere  zu  vollziehen,  in  Verbin- 


dung mit  einer  physikalischen  Veränderung 
der  Körpersubstanz  in  der  Gegend  des  Peri- 
stomfeldes.  Hier  wird  die  Oberfläche  klebrig, 
so  daß  bei  Berührung  eines  zweiten  Parn- 
maeciuiiis  mit  dieser  Stelle  die  beiden  an- 
einander häng-en  bleiben.  Oft  kann  man 
zwei  Tiere  in  Ruhestellung  an  der  Ober- 
fläche eines  Stückchens  einer  Bakterien- 
zoogloea  dicht  aneinander  sitzen  sehen.  Das 
eine  schleift  mit  seinem  Hinterende  über 
das  Peristomfeld  des  anderen  hinweg,  und  dabei  bleiben 
sie    aneinander  kleben    (Plg.  70,«).    Jedes   versucht  seinen 


i 
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Fig.  69.  Zwei  Para- 
maecien   in   Konju- 
gation. 


Fig.  70.  Gruppen  einzelner  Tiere,  die  mit  ihren  oralen  Flächen  zusammen- 
hängen, aus  Kulturen  von  in  Konjugation  befindlichen  Paramaecien. 
a  Zwei  aneinander  haftende  Tiere,  die  in  entgegengesetzten  Richtungen  schwimmen, 
b  Drei  Individuen,  die  mit  ihren  oralen  Flächen  an  einem  vierten  hängen,  c  Drei  Tiere, 
die  in  unregelmäßiger  Stellung  zusammenhängen,  d  Ein  Paar  in  Konjugation,  die  nach 
links  hitiübor  schwimmen,  und  ein  viertes  Tier,  das  quer  an '  dem  dritten  haftet.  Das 
dritte  und  vierte  werden  von  dem  ersten  Paar  mitgeschleppt. 
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Kurs  fortzusetzen,  so  daß  sie  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen ziehen.  Dann  kann  das  eine  das  andere  mit  sich 
schleppen,  oder  beide  bewegen  sich  schheßHch  getrennt. 
Nun  besteht  für  alle  Partikelchen  infolge  des  starken 
Wasserstromes,  der  an  dieser  Stelle  entlang  führt,  die  Ten- 
denz, nach  dem  Peristomfelde  hingeführt  zu  werden,  und 
hierdurch  gewinnt  Paramaeciuin  ja  auch  seine  Nahrung 
(vgl,  Fig.  46).  Diese  Tendenz  wirkt  auf  andere  Paramaecien 
in   der  Nachbarschaft    ebenso   wie    auf  unbelebte   Körper. 

Wenn  sich  nun  zwei  Paramaecien  dicht 
zusammendrängen,  die  Peristomfelder 
einander  zugewandt  (Fig.  71),  so  ist 
diese  Wirkung  gegenseitig;  jedes  ist 
bestrebt,  das  andere  an  seine  orale 
Fläche  heranzuziehen.  Wenn  andrer- 
seits die  aboralen  Flächen  einander 
zugekehrt  sind,  so  suchen  die  Strö- 
mungen die  beiden  Paramaecien  zu 
trennen.  Wenn  daher  zwei  Paramae- 
cien miteinander  in  Berührung"  ge- 
raten, so  wird  es  in  der  Regel  mit 
den  oralen  Flächen  geschehen.  Dies 
zusammentreiben,  wenn  die  tritt  unter  gewöhnlichen  Bedingungen 
oralen  Seiten  einander  zu-    ^uch  häufig  ein,  doch  es  erfolgt  keine 

Konjugation,  weil  die  oralen  Flächen 
kein  Adhäsionsbestreben  zeigen,  und  die  Tiere  trennen 
sich  daher  schnell  wieder.  Doch  zu  Zeiten,  wenn  die  oralen 
Flächen  klebrig  sind,  bleiben  Tiere,  die  miteinander  in  Kon- 
takt kommen,  miteinander  vereinigt.  Die  daraufhin  ein- 
tretenden inneren  Vorgänge  gehören  mehr  in  das  Gebiet 
der  Physiologie  als  in  die  biologische  Betrachtung.  Einzel- 
heiten bei  diesen  Vorgängen  finden  sich  in  den  Lehr- 
büchern der  Zoologie. 

So  scheint  für  das  Zustandekommen  der  Konjug^ation 
außer  den  gewöhnlichen  Bewegungen  und  der  Klebrigkeit 
der  oralen  Gegend  nichts  weiter  erforderlich  zu  sein.  Dem 


Fig.    71.      Wie    die    Strö- 
mungen zwei  Paramaecien 


Gruppenbildung.  icg 


Verfasser  dieses  Buches  ist  es  trotz  sorgfältiger  Unter- 
suchungen nicht  gelungen,  zur  Zeit  der  Konjugationsperio- 
den irgend  welche  Veränderung  der  Reaktionsmethoden 
zu  beobachten.  Die  Gruppenbildungen  auf  der  Oberfläche 
fester  Körper  und  die  rapiden  Bewegungen  der  Tiere,  wie 
sie  Balbiani  (1861,  S.  441)  als  charakteristisch  für  diese 
Perioden  beschrieben  hat,  sind  keineswegs  eine  Eigentüm- 
lichkeit konjugierender  Infusorien.  Sie  erfolgen  in  gleicher 
Weise  auch  in  Kulturen,  in  denen  keine  Konjugation  statt- 
findet. 

Die  wichtige  Rolle,  die  die  Klebrigkeit  der  oralen  Flä- 
chen bei  der  Konjugation  spielt,  zeigt  sich  an  den  eigen- 
artigen Erscheinungen,  die  man  beobachtet,  wenn  ein- 
zelne Tiere  zufällig  irgendwie  miteinander  in  Berührung 
kommen.  Dies  geschieht  häufig,  wo  die  Tiere  zahlreich 
sind,  und  wenn  irgend  ein  Körperteil  eines  Tieres  zufällig 
gegen  die  orale  Fläche  eines  anderen  gerät,  so  bleiben  die 
beiden  aneinander  hängen,  gleichgültig  welche  Stellung 
sie  zu  einander  haben. 

Oft  bilden  sich  in  dieser  Weise  Gruppen  von  drei  oder 
vier  oder  noch  mehreren  Individuen  (Fig.  70).  Die  einzel- 
nen nehmen  dabei  alle  möglichen  unregelmäßigen  Stellun- 
gen ein,  und  jedes  versucht  in  seiner  eigenen  Richtung 
weiterzuschwimmen.  Die  einen  werden  rückwärts  gezogen, 
andere  nach  der  Seite,  auch  gegen  ihr  lebhaftes  Sträuben. 
Manchmal  gelingt  es  einem  sich  loszureißen,  dann  schwimmt 
es  davon;  andere  bleiben  aber  bis  auf  weiteres  in  solchen 
Gruppen  gefangen.  Sogar  absterbende  Tiere  und  solche, 
die  sich  in  der  Teilung  befinden,  werden  auf  diese  Art  mit 
anderen  zu  unregelmäßigen  Haufen  vereint.  Doch  ist  die 
regelmäßige  Vereinigung  einzelner  Tiere  mit  ihren  oralen 
Flächen  das  gewöhnlichere,  im  Gegensatz  zu  der  Bildung 
unregelmäßiger  Gruppen  infolge  des  auf  den  gewöhnlichen 
Strömungen  beruhenden  starken  Bestrebens  der  Paramae- 
cien,  mit  den  oralen  Flächen  zusammenzukommen. 

Während  der  Konjugation  verhalten  sich  die  beiden  ver- 
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einigten  Tiere  ganz  ebenso  wie  einzeln.  Sie  wälzen  sich 
nach  links  um  ihre  Längsachse,  wenn  sie  durch  das  Was- 
ser schwimmen,  und  sie  reagieren  auf  Reize  in  der  ge- 
wölmlichen  Weise  mit  der  Fluchtreaktion.  Die  Drehungs- 
richtung" bei  der  Fluchtreaktion  scheint  gewöhnlich  durch 
eine  der  Komponenten  bestimmt,  und  das  Paar  dreht  sich 
stets  nach  der  aboralen  Seite  des  betreffenden  Einzelwesens. 
Wenn  bei  querer  Stellung  ein  Induktionsschlag  einwirkt, 
so  antwortet  nur  das  der  Anode  näher  befindliche  Tier  mit 
der  Entladung-  der  Trichocysten  (Statkewitsch,   IQ03). 

4.  Das  tägliche  Leben  eines  Paramaecium. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  ein  Bild  von  dem  Verhalten 
der  Paramaecien  zu  entwerfen,  wie  es  in  seinem  täg'lichen 
Leben  unter  natürlichen  Bedingungen  zutage  tritt.  Ein 
einzelnes  Tier  schwimmt  frei  in  einer  Pfütze  herum,  paral- 
lel und  etwas  unterhalb  der  Wasserfläche.  Wenn  kein  ande- 
rer Reiz  einwirkt,  so  beginnt  es,  auf  die  Veränderungen 
der  Verteilung-  seiner  Inhaltskörper  zu  reagieren,  weil  es 
noch  nicht  zur  Schwerkraft  orientiert  ist.  Es  probiert  ver- 
schiedene neue  Stellung-en,  bis  sein  Vorderende  aufwärts 
gerichtet  ist,  und  schwimmt  dann  in  dieser  Richtung  weiter. 
So  kommt  es  an  den  Wasserspiegel.  Hier  reagiert  es  mit 
einer  Fluchtbewegung,  findet  eine  neue  Stellung  und 
schwimmt  in  der  Nähe  der  Wasseroberfläche  dahin.  Jetzt 
erfolgt  eine  starke  mechanische  Erschütterung,  —  es  hat 
vielleicht  jemand  einen  Stein  ins  Wasser  geworfen;  —  das 
Infusor  fährt  zurück,  versucht  bestimmte  neue  Richtungen 
und  verhält  sich  schließlich  zu  der  Schwerkraft  umgekehrt 
wie  vorher;  denn  jetzt  schwimmt  es  abwärts.  Dadurch 
kommt  es  aber  bald  in  Wasser,  in  dem  es  merklich  an 
Sauerstoff  mangelt.  Auf  diese  Veränderung  reagiert  es 
wie  vorher,  indem  es  neue  Richtungen  ausprobiert^  bis  es 
wieder  in  die  Nähe  der  Oberfläche  kommt.  Wenn  es  hier 
weiter  schwimmt,  nähert  es  sich  einer  Stelle,  wo  die  Sonne 
stark  in  den  Tümpel  hineingeschienen  und  das  Wasser  er- 
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wärmt  hat.  Das  Paramaeciuiii  bekommt  etwas  von  diesem 
erwärmten  Wasser  mit  der  Strömung,  die  vom  Vorderende 
am  Peristomfeld  hinabzieht.  Daraufhin  hält  es  inne,  schwingt 
sein  Vorderende  im  Kreise  herum,  und  da  es  findet,  daß 
das  Wasser,  welches  aus  einer  der  probierten  Richtungen 
kommt,  nicht  so  warm  ist,  so  schwimmt  es  in  dieser  Rich- 
tung vorwärts.  Dieser  Kurs  führt  es  vielleicht  in  die  Ge- 
gend eines  frischen  Pflanzenstengels,  der  kurz  vorher  ab- 
brach und  ins  Wasser  fiel.  Der  hervorströmende  Pflanzen- 
saft verändert  merklich  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Wassers,  und  das  Parainaeciuiii  bekommt  bald  etwas  von 
diesem  veränderten  Wasser  in  seinen  Wimperstrom.  Wieder- 
um hält  es  inne,  oder  wenn  der  chemische  Reiz  stark 
wirkte,  so  schwimmt  es  ein  Stückchen  rückwärts.  Dann 
schwingt  es  wieder  sein  Vorderende  im  Kreise  herum 
{Fig.  38),  bis  es  eine  Richtung  findet,  aus  der  es  nichts 
mehr  von  diesem  Stoffe  erhält,  und  schwimmt  in  dieser 
Richtung  vorwärts. 

So  schwimmt  das  Tier  herum,  indem  es  immer  stutzt, 
sobald  es  an  Stellen  kommt,  wo  die  Bedingungen  wechseln, 
und  neue  Richtungen  probiert  und  öfters  seinen  Kurs  ver- 
ändert. Jede  schwache  Beeinflussung  in  dem  Wasser 
macht  sich  g-eltend,  denn  das  Tier  besitzt  eine  große 
Empfindlichkeit.  Andere  Paramaecien  schwimmen  ebenso 
umher.  Sie  vermeiden  einander  nicht,  sondern  stoßen  oft 
aneinander;  dann  geht  eins  oder  das  andere  zurück  und 
wendet  sich  nach  einer  anderen  Richtung.  Ebenso  kann 
das  Tier  gegen  Steine  oder  an  die  Wände  eines  Glas- 
gefäßes stoßen.  In  solchen  Fällen  kann  es  sich  veranlaßt 
sehen,  nach  einander  viele  verschiedene  Richtungen  auszu- 
probieren, bis  es  ihm  gelingt,  das  Hindernis  zu  vermeiden, 
und  so  handelt  es  etwa  wie  ein  Blinder,  der  eine  Stein- 
mauer in  seinem  Weg^e  trifft. 

Nach  einiger  Zeit  gerät  unser  Tier  an  ein  verwelktes 
und  aufgeweichtes  Blatt.  Anfanges  fährt  es  etwas  zurück, 
geht   dann   aber  wieder  vor  und  setzt  sich  an  dem  Blatte 
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fest.  Die  Körperwimpern  halten  in  ihrer  Bewegung  inne, 
während  die  oralen  Cilien  einen  starken  Wasserstrom  zum 
Munde  strudeln.  Nun  trifft  es  sich,  daß  dieses  Blatt  erst 
kurz  vorher  ins  Wasser  gefallen  ist,  und  daher  noch  keine 
Bakterien  daran  sitzen,  so  daß  das  Parmnaecium  also  nichts 
zu  fressen  bekommt;  trotzdem  probiert  es  das  Tier  eine 
Zeitlang.  Andere  Paramaecien  mögen  sich  gleichfalls  dort 
versammeln,  aber  nach  einig^er  Zeit  verlassen  sie  eins  nach 
dem  anderen  das  verwelkte  Blatt.  Wieder  schwimmt  unser 
Paramaeciuni  umher  und  läßt  sich  dabei  von  den  wech- 
selnden Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung-  oder  der  Temperatur  des  Wassers  hierhin  und 
dorthin  treiben,  bis  es  an  eine  Stelle  kommt,  die  mehr 
Kohlensäure  in  Lösung  enthält  als  sonst.  Es  gibt  kein 
Anzeichen  von  sich,  daß  es  dies  bemerkt  hat,  außer  daß 
es  vielleicht  etwas  weniger  energisch  weiter  schwimmt  als 
vorher.  Die  kohlensäurehaltige  Zone  ist  klein,  und  bald 
kommt  das  Tier  an  ihre  äußere  Grenze,  wo  das  Wasser, 
das  in  seinen  Mund  hineinstrudelt,  keine  Kohlensäure  ent- 
hält. Es  hält  an  und  probiert  verschiedene  Richtungen, 
indem  es  sein  Vorderende  im  Kreise  herumschwingt, 
bis  es  von  neuem  eine  Richtung  findet,  von  wo  es  Kohlen- 
säure bekommt,  und  in  dieser  schwimmt  es  wieder  vor- 
wärts. Da  es  sich  jedesmal,  wenn  es  an  die  äußere  Grenze 
der  Kohlensäure  kommt,  ebenso  verhält,  so  bleibt  es  inner- 
halb dieser  Zone,  indem  es  nur  immer  hin  und  her  schwimmt 
und  sie  mit  der  Zeit  sehr  gründlich  durchforscht.  Endlich 
stößt  es  auf  die  Quelle  der  Kohlensäure,  —  eine  große 
Masse  in  Zoogloea  eingebetteter  Bakterien,  die  diese 
Substanz  abgeben.  Das  Infusor  setzt  sich  an  der  Zoogloea- 
masse  an,  hört  mit  der  Bewegung-  seiner  Körperwimpern 
auf  und  führt  einen  starken  Wasserstrom  entlang  dem 
Peristomfelde  zum  Munde.  Dieser  Strom  macht  einige  der 
Bakterien  von  der  Zoogloea  los  und  führt  sie  mit  sich  in 
den  Mund  hinein,  wo  sie  verschlungen  werden.  Während  das 
Tier  nun  so   beschäftigt   ist,    können   andere   Paramaecien 
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bei  ihren  plötzlichen  Bewegungen  dagegen  stoßen.  Jetzt 
reagiert  es  aber  auf  derartige  Erschütterungen  gar  nicht;  es 
bleibt  vielmehr  an  seinem  Platze  und  beschäftigt  sich  mit  der 
Nahrungsaufnahme.  Wenn  das  Tier  eine  Zeitlang  so  da- 
gesessen hat,  fängt  die  Sonne  an,  stark  auf  diesen  Teil  des 
Tümpels  zu  scheinen  und  das  Wasser  zu  erwärmen.  Alle 
freien  Paramaecien  an  dieser  Stelle  fangen  daher  an,  schnell 
herumzuschwimmen,  wiederholt  zurückzukehren  und  neue 
Richtungen  zu  probieren,  bis  eine  nach  kühleren  Stellen 
hinführende  Richtung  gefunden  ist.  Unser  Para?uaechini 
aber,  das  noch  immer  von  seiner  Nahrung'saufnahme  in 
Anspruch  genommen  ist,  reagiert  überhaupt  nicht  auf  die 
Erwärmung.  Das  Wasser  wird  wärmer  und  wärmer,  und 
nach  einiger  Zeit  bewegt  sich  unser  Infusor  ein  wenig',  in- 
dem es  sich  herumdreht  oder  seine  Stellung  wechselt,  doch 
immer  noch  an  der  Zoogloea  sitzen  bleibt.  Alle  freien 
Paramaecien  haben  längst  diese  Gegend  verlassen.  Wie 
das  Wasser  immer  wärmer  wird,  verläßt  unser  Tier  ganz 
plötzlich  die  ZoogloeamdiSS,e  und  stürzt  jetzt  unter  der  Ein- 
wirkung der  großen  Wärme  wie  toll  herum.  Erst  schwimmt 
es  rückwärts,  dann  wieder  vorwärts,  und  es  probiert  eine 
Richtung  nach  der  anderen.  Glücklicherweise  führt  es 
eine  dieser  Richtungen  bald  in  eine  kühlere  Gegend.  In 
dieser  Richtung  schwimmt  es  weiter,  und  sein  Verhalten 
wird  geordneter;  es  schwimmt  jetzt,  wie  anfangs,  ganz 
ruhig  umher,  bis  es  einen  anderen  Bakterienhaufen  findet 
und  wieder  mit  der  Nahrungsaufnahme  beginnt. 

In  dieser  Weise  geht  das  tägliche  Leben  des  Tieres 
weiter.  Es  tastet  beständig  seinen  Weg',  indem  es  syste- 
matisch die  Bedingungen  aller  Art  probiert  und  sich  von 
denjenigen  zurückzieht,  die  schädlich  einwirken.  Sein  Ver- 
halten ist  im  Prinzip  ganz  wie  das  eines  blinden  und 
tauben  Menschen,  oder  einer  Person,  die  ihren  Weg  im 
Dunkeln  tappt.  Es  ist  ein  unaufhörliches  Probieren  aller 
Dinge  und  ein  Festhalten  an  denen,  die  sich  als  nützlich 
erweisen. 
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5.  Züge  von  allgemeiner  Bedeutung  im  Verhalten  der 

Paramaecien. 

A.  Das  Aktionssystem. 

Wenn  wir  das  Verhalten  von  Paramaecium  noch  ein- 
mal überblicken,  so  finden  wir,  daß  dieses  Tier  eine  be- 
stimmte Reihe  von  Aktionen  aufweist,  aus  deren  beliebiger 
Kombination  sich  sein  Verhalten  unter  den  verschieden- 
sten Bedingungen  zusammensetzt.  Die  Anzahl  der  ver- 
schiedenen Faktoren  in  dieser  Reihe  von  Aktionen  ist  klein, 
und  sie  kombinieren  sich  zu  einem  koordinierten  Systeme, 
so  daß  wir  die  g-anze  Reihe  zusammengenommen  als  das 
Aktionssystem  bezeichnen  können.  Das  Aktionssystem 
von  Paramaecium  beruht  hauptsächlich  auf  der  schrauben- 
förmigen Bahn,  mit  ihren  drei  Faktoren  der  Vorwärtsbe- 
wegung, Umdrehung  um  die  Längsachse  und  Neigung  nach 
der  aboralen  Seite.  Unter  den  meisten  Bedingungen  wird 
das  Verhalten  durch  Variationen  dieser  drei  Faktoren  be- 
stimmt. Derartige  Variationen  rufen,  in  typischer  Weise 
kombiniert,  die  von  uns  so  genannte  Fluchtreaktion  hervor. 
Andere  Elemente  in  dem  Aktionssystem  bilden  noch  die 
Wiederaufnahme  der  Vorwärtsbewegung  als  Beantwortung- 
eines Reizes  und  die  Einnahme  der  Ruhestellung  an  festen 
Körpern  bei  der  von  uns  so  bezeichneten  positiven  Kontakt- 
reaktion. Untergeordnete  Tätigkeiten,  die  in  dem  Ver- 
halten nur  eine  geringe  Rolle  spielen,  sind  die  Kontrak- 
tionen des  Ektosarks  und  die  Entladung  der  Trichocysten. 

Das  Aktionssystem  schließt  also  nur  eine  kleine  Anzahl 
von  bestimmten  Bewegungen  in  sich  ein,  und  wir  können 
erwarten,  daß  das  Tier  auf  jeden  Reiz,  der  es  trifft,  mit 
einer  oder  der  anderen  oder  einer  Kombination  derselben 
antwortet.  Es  läßt  sich  nicht  erwarten,  daß  jede  Art  der 
Reizung  eine  besondere  Wirkung  hat,  die  sich  von  den 
durch  andere  Reize  hervorgerufenen  unterscheidet,  denn 
alles  was  irgend  ein  Reiz  tun  kann,  besteht  darin,  daß 
er  gewisse  Erscheinungen  des  Aktionssystems  zur  Wirkung 
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bringt.  Daher  rufen  viele  verschiedene  Reize,  die  auf 
einen  Organismus  einwirken,  notwendigerweise  die  gleiche 
Wirkung-  hervor.  Verschiedene  Organismen  haben  aber 
verschiedene  Aktionssysteme,  so  daß  der  gleiche  Reiz, 
wenn  er  auf  verschiedene  Organismen  einwirkt,  vollständig 
verschiedene  Wirkungen  auslösen  kann.  Die  Art  des  Ver- 
haltens unter  gegebenen  Bedingungen  hängt  ebenso  oder 
noch  mehr  vom  Aktionssystem  des  Tieres  als  von  dem 
Wesen  der  Bedingungen  ab.  Beim  Studium  des  Verhaltens 
eines  jeden  Organismus  ist  es  daher  der  wichtigste  Schritt, 
sein  Aktionssystem  ausfindig  zu  machen,  die  charakteristi- 
sche Gruppe  von  Beweg'ungen,  auf  denen  sich  sein  Ver- 
halten unter  der  Einwirkung  aller  Arten  von  Umständen 
aufbaut. 

Die  wichtigsten  Erscheinungen  in  dem  Aktionssystem 
der  Paramaecien  sind  diejenigen,  welche  sich  bei  der  so- 
genannten Fluchtreaktion  zeigen.  Diese  besteht,  wie  wir 
sahen,  im  wesentlichen  aus  einer  Umkehr,  dem  Stillstande 
oder  der  Verlangsamung  der  Vorwärtsbewegung  und  ferner 
einem  das  gewöhnliche  Maß  überschreitenden  Schwanken 
nach  der  aboralen  Seite,  während  zugleich  die  Geschwin- 
digkeit der  Umdrehung  um  die  Längsachse  abnimmt.  Mit 
dieser  Kombination  von  Bewegungen  beantwortet  Para- 
■maecium  die  meisten  wirksamen  Reize,  die  es  treffen,  und 
es  entstehen  dadurch  sowohl  negative  wie  positive  Reak- 
tionen. 

B.  Die  Ursachen  der  Reaktionen  und  ihre 

Wirkungen. 

Die  Untersuchung  hat  uns  gezeigt,  daß  die  Ursache  für 
diese  Reaktion  in  einer  Veränderung  der  Bedingungen 
liegt,  gewöhnlich  in  einem  Wechsel  in  der  Beziehung  des 
Tieres  zu  den  Umgebungsbedingungen.  Derartige  Ver- 
änderungen werden  hauptsächlich  durch  die  Bewegungen 
des   Tieres   verursacht.     In   gewissen  Fällen   sind  sie   eine 


1 6  6  Reizbeweß^ung  und  Reflexbewegung. 

Folge  der  Bewegungsrichtung,  die  das  Tier  in  Umgebungs- 
bedingungen hineinbringt,  die  es  reizen;  in  anderen  Fällen 
rühren  sie  von  der  Achseneinstellung  des  Tieres  her,  die 
zu  inneren  oder  äußeren  Störungen  führt,  die  als  Reize 
wirken. 

Diese  Reize  rufen,  wie  wir  sahen,  nicht  eine  einzelne, 
einfache,  in  bestimmter  Richtung  erfolgende  Bewegung 
hervor,  die  sich  einer  typischen  Reflexbewegung  verglei- 
chen ließe.  Im  Gegenteil  hat  die  Reizung  verschiedene 
Bewegungen  zur  Folge,  die  aus  verschiedenen  gleichzei- 
tigen oder  aufeinander  folgenden  Faktoren  resultieren,  von 
denen  jeder,  wie  wir  schon  im  einzelnen  besprachen,  mehr 
oder  weniger  unabhängig  von  den  anderen  variieren  kann. 
Diese  Bewegungen  haben  folgende  verschiedene  Wirkun- 
gen: Erstens  bringen  sie  das  Tier  sukzessive  und  systema- 
tisch in  viele  verschiedene  Achseneinstellungen  (s.  Fig.  38). 
Zweitens  veranlassen  sie  es,  sich  sukzessive  und  systema- 
tisch in  vielen  verschiedenen  Richtungen  zu  bewegen.  Drit- 
tens unterwerfen  sie  es  nacheinander  vielen  verschiedenen 
Umgebungsbedingungen,  —  von  Temperatur,  Licht,  chemi- 
schen und  mechanischen  Reizen  usw.  Nun,  daraus  ist  klar 
ersichtlich,  daß  das  Tier  auf  diese  Weise  in  der  Tat  mit 
Sicherheit  schließlich  eine  Stellyng,  Bewegungsrichtung 
oder  Umgebungsbedingung  erreichen  muß,  die  die  Ur- 
sache der  Reizung  fernhält,  da  die  letztere  auf  etwas  be- 
ruhte, was  in  einer  dieser  Beziehungen  schädlich  war. 
Dann  hört  die  Reaktion  auf,  weil  ihre  Ursache  aufg-ehört 
hat,  und  das  Tier  behält  seine  Achseneinstellung,  seine 
Bewegungsrichtung  oder  Umgebungsbedingung  bei,  wie 
es  sie  grade  erreicht  hatte.  Die  Reaktionsmethode  ist  da- 
her von  der  Art,  daß  sie  zu  demjenigen  Zustande  führt, 
der  erforderlich  ist,  um  der  Reizung  ein  Ende  zu  setzen, 
' —  ob  sich  dieses  Erfordernis  nun  auf  die  Orientierung, 
die  allgemeine  Bewegungsrichtung  oder  auf  die  Einhaltung 
bestimmter  Umgebungsbedingungen  bezieht. 

So  besteht  also  das  ganze  Verhalten  und  die  Reaktionen 
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des  Paramaeciuiu  im  ganzen  in  der  Ausführung^  von  Be- 
wegungen, die  den  Organismus  veränderten  Bedingun- 
gen (im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  aussetzen,  wobei  be- 
stimmte von  diesen  Bedingung^en  beibehalten  und  andere 
aufgehoben  werden.  Es  kann  kurz  als  eine  Auswahl  unter 
den  verschiedenen  Bedingungen,  zu  welchen  die  verschie- 
denen Bewegungen  führen,  bezeichnet  werden. 

Die  Grundfrage  bei  dieser  Art  des  Verhaltens  ist  die, 
warum  der  Organismus  gewisse  Bedingungen  zurückweist 
und  andere  beibehält.  Wir  finden,  daß  das  Tier  im  gan- 
zen solche  Dinge  abweist,  die  ihm  schädlich  sind,  und  daß 
es  solche,  die  ihm  nützlich  sind,  annimmt.  Es  gibt  viel- 
leicht einige  Ausnahmen  hierfür,  doch  sind  diese  selten 
und  eben  nur  als  Ausnahmen  bemerkenswert;  für  den  all- 
gemeinen Standpunkt  liegt  die  Beziehung  des  Zurück- 
weisens  und  der  Annahme  zu  der  Schädlichkeit  und  Nütz- 
lichkeit klar  auf  der  Hand.  Es  wird  dadurch  erreicht,  daß 
die  Tiere  vor  dem  Eindringen  in  Temperaturen  bewahrt 
werden,  die  über  oder  unter  den  für  ihre  Lebensprozesse 
günstigen  lieg-en,  daß  sie  schädliche  Stoffe  aller  Art  ver- 
meiden, daß  sie  ferner  mechanischen  Schädigungen  ent- 
gehen und  endlich  an  solchen  Stellen,  die  Nahrung  und 
Sauerstoff  bieten,  festgehalten  werden.  Es  zeigt  sich  deut- 
lich, daß  die  Tiere  schädliche  Dinge  vermeiden  und  die- 
jenigen annehmen,  die  nützlich  sind. 

Wie  geschieht  das  nun  aber?  Wir  kommen  hier  zu  der- 
selben Frage,  wie  bei  den  höheren  Tieren  und  beim  Men- 
schen. Wie  kommt  es,  daß  beim  Menschen  die  Reaktion 
auf  Erwärmung  und  Abkühlung  über  das  Optimum  hinaus 
darin  besteht,  daß  er  sich  zurückzieht,  gerade  wie  Para- 
iiiaecimn  es  tut?  Wie  kommt  es,  daß  in  beiden  Fällen  eine 
Tendenz,  Schädliches  abzuweisen  und  Nützliches  anzuneh- 
men, besteht?  Wir  wollen  in  einem  späteren  Kapitel  ver- 
suchen, die  Beziehungen,  die  dieses  Problem  enthält,  aus- 
einanderzusetzen, um  es  nach  Möglichkeit  dem  Verständ- 
nisse etwas  näher   zu   führen;   hier  müssen   wir  uns   einst- 
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weilen    mit    einem    Hinweise    auf   die    Gleichartigkeit    des 
Problems  bei  Infusor  und  Mensch  begnügen. 
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VII.  Kapitel. 
Das  Verhalten  anderer  Infusorien. 

Aktionssysteme.     Reaktionen   auf  Kontakt,  chemische  Stoffe, 

Wärme  und  Kälte. 

Die  Infusorien  bilden  eine  große  und  formenreiche  Gruppe 
von  Organismen.  In  diesem  Kapitel  wollen  wir  zu  zeigen 
versuchen,  wieweit  das  Verhalten  der  Paramaecien  typisch 
ist  für  die  ganze  Gruppe,  und  die  wichtigen  Unterschiede 
mit  dem  Verhalten  anderer  Arten  feststellen.  Manche  Er- 
scheinungen in  dem  Verhalten  lassen  sich  bei  anderen 
Infusorien  besser  veranschaulichen  als  bei  Paramaeciuni, 
und  diese  wollen  wir  eingehend  behandeln.  Das  gilt  be- 
sonders von  den  Reaktionen  auf  Licht  und  in  geringerem 
Grade  auch  für  die  Reaktionen  auf  bestimmte  andere 
Reize.  Gewisse  Infusorien  bilden  ein  viel  günstigeres 
Untersuchungsobjekt  für  die  Veränderlichkeit  der  Reak- 
tionen als  Paramaecium,  so  daß  wir  diese  Beziehungen 
sorgfältig  untersuchen  wollen. 

I.  Das  Aktionssystem. 

Wir  fanden,  daß  Paramaecium  eine  bestimmte  Reihe  von 
Betätigungsarten,  „Gewohnheiten"  könnte  man  es  nennen, 
aufweist,  aus  welchen  sich  sein  Verhalten  unter  den  mei- 
sten Bedingungen  ergibt.  Es  sind  nur  wenige  an  Zahl, 
und  sie  verbinden  sich  zu  einem  Kombinationssystem,  das 
wir  das  „Aktionssystem''  genannt  haben.  Das  Aktions- 
system von  Paramaeciuni  ist  typisch  dafür,  wie  wir  es 
überall  bei  den  Infusorien,  mit  Einschluß  sowohl  der  Geißel- 
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wie  auch  der  Wimperinfusorien,  antreifen.  Es  zeigt  sich 
aber  bei  verschiedenen  Arten  ihren  verschiedenen  Struk- 
turen und  Lebensbedingungen  entsprechend  verändert.  Tat- 
sächHch  haben  alle  Infusorien  mit  Paramaecium  das  Schwim- 
men in  einer  spiraligen  Bahn,  wenn  sie  sich  frei  durch 
das  Wasser  bewegen,  und  auch  die  Eigenschaft  gemein, 
daß  sie  sich  bei  Reizung  nach  einer  bestimmten  Seite 
drehen,  je  nach  der  Struktur  des  Organismus.  Manche 
Arten  kriechen  aber  gewöhnlich,  anstatt  frei  zu  schwim- 
men, entlang  der  Oberfläche,  während  andere  mit  einem 
Ende  an  festen  Gegenständen  festhaften  und  für  unbe- 
stimmte Zeit  an  derselben  Stelle  verharren.  Diese  ver- 
schiedene Lebensweise  hängt  notwendigerweise  mit  Ver- 
änderungen des  Aktionssystems  zusammen.  Wir  wollen 
kurz  eine  Anzahl  von  Arten  ins  Auge  fassen  und  die 
wesentlichen  Erscheinungen  in  ihrem  Aktionssysteme  her- 
vorheben. 

A.  Geißelinfusorien. 

Die  freischwimmenden  Flagellaten  bewegen  sich  in  einer 
schraubenförmigen  Bahn,  indem  sie  stets  eine  bestimmte 
Seite  des  Körpers  der  Außenseite  der  Spirale  zuwenden^), 
gerade  wie  es  auch  Paramaecium  tut.  Mittels  der  Geißeln 
erregen  sie  einen  kegelförmigen  Wasserstrudel  am  vorde- 
ren Ende  des  Körpers,  wie  es  auch  bei  Paramaecium  ge- 
schieht. Am  genauesten  unter  den  Flagellaten  ist  das  Ver- 
halten bei  Chilomofias  und  Euglena  (Jennings  1900,  1900  a 
und  b)  untersucht. 

Chilomonas.  —  Chilomonas  ist  ein  unsymmetrischer 
Organismus  von  unregelmäßig  länglicher  Gestalt.  Der  Kör- 
per ist  seitlich  zusammengedrückt  und  trägt  an  dem  breite- 
ren Vorderende  einen  schrägen  Einschnitt  (Fig.  72).  Von  den 
beiden  vorderen  Ecken,  die  beiderseits  von  dieser  Einker- 
bung liegen,   ist   die   eine  {x)  breiter  und  liegt  mehr  nach 


i)  Dies  wurde  zuerst  von  Nägeli  (1860)  beobachtet. 
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rechts  hinüber  als  die  andere  {y).  Aus  dem  Einschnitt 
entspringen  zwei  lange  Geißeln,  mit  Hülfe  deren  das  Tier 
schwimmt.  Chilomonas  findet  sich  oft  in  ungezählten  Mil- 
lionen im  Wasser,  das  verfaulende  Pflanzenteile  enthält. 

Beim  Schwimmen  wälzt  sich  Chilomonas  um  seine  Längs- 
achse und  neigt  sich  zugleich  nach  dem  kleineren  der  bei- 
den Vorsprünge  am  Vorderende 
hinüber  (Fig.  72 jv').  Dadurch  wird 
die  Bahn,  die  es  verfolgt,  eine 
spirahge  (Fig.  73).  Das  Tier 
kommt  oft  an  festen  Körpern 
zur  Ruhe  und  haftet  dann  mit 
einer  der  beiden  Geißeln  fest, 
Avährend  die  andere  frei  beweg- 
lich bleibt. 

Auf  die  meisten  wirksamen 
Reize  antwortet  Chilomonas  mit 
einer  Fluchtreaktion,  die  der  bei 
Paramaecium  ähnlich  ist;  seine 
Vorwärtswegungwird  langsamer, 
hört  auf  oder  wandelt  sich  in 
eine  Rückwärtsbewegung  um, 
dann  dreht  sich  das  Tier  stärker 
nach  der  Seite  herum,  die  den 
kleineren  Vorsprung  trägt,  und 
geht  schließlich  wieder  vorwärts. 
Auf  diese  Weise  ändert  sich  die 
Bahn.  Die  Reaktion  besteht  im  wesentlichen  darin,  daß  das 
Vorderende  nacheinander  in  vielen  Richtungen  vorgestreckt 
wird,  bis  das  Tier  endlich  in  einer  derselben  weiterschwimmt. 
Die  verschiedenen  Faktoren  bei  dieser  Reaktion  variieren 
mit  der  Intensität  der  Reizung,  gerade  wie  bei  Paramae- 
cium. Die  Reaktion  kann  auch  wie  bei  dem  letztgenann- 
ten Tiere  wiederholt  werden,  bis  sie  den  Organismus  schließ- 
lich von  dem  Reizorte  wegführt.  So  zeigt  es  sich  deut- 
lich, daß  bei  CJiilomoiias  ebenso  wie  bei  Paramaecium  das 


Fig.  72.      Chilomojias  von   der 

Seite  gesehen. 
c.  V.  kontraktile  Vakuole ;  ß  Geißeln ; 
^  Schlund;  nu.  Kern  (Nukleus) ;  x  dor- 
sale oder  Oberlippe;  y  ventrale  oder 
Unterlippe. 
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eigentliche  Wesen  des  Verhaltens  auf  einer  Auswahl  ge- 
wisser Bedingungen  durch  das  Hervorrufen  verschiedener 
Bewegungen  beruht.  Bei  Reizung  „probiert"  das 
Tier  viele  verschiedene  Richtungen,  bis  es  eine 
findet,  in  welcher  die  Reizung  aufhört.  Diese 
Reaktion  kennt  man  für  Chilomonas  bei  Erwär- 
mung, bei  Austrocknen  des  Wassers,  das  die 
Tiere  enthält,  bei  mechanischer  Reizung,  bei  ver- 
schiedenen chemischen  Stoffen,  beim  Übergänge 
von  Wasser,  das  gewisse  Stoffe  (Säure)  enthält, 
zu  solchem  Wasser,  das  frei  davon  ist,  und  bei 
dem  elektrischen  Strome.  Gewisse  Einzelheiten 
über  die  Reaktion  von  Chilomonas  wollen  wir  in 
den  Abschnitten  besprechen,  die  die  verschiede- 
nen Reizarten  behandeln. 

Euglena.  —  Euglena  viridis  (Fig.  74)  schwimmt 
ebenso   wie    Chilomonas   in    einer    Spirale.    Die 

gTÖßere  Lippe  (Fig.  74  x) 
wird  stets  nach  der  Außen- 
seite der  Spirale  gewendet 
(Fig.  94).  Wenn  Euglena 
durch  die  Berührung-  mit 
einer  schwach  wirkenden 
chemischen  Substanz  g^ereizt 
wird,  und  ebenso  auch  bei 
mechanischem  Reize  oder 
bei  dem  Wechsel  der  Be- 
lichtungsintensität, so  ant- 
wortet sie  mit  einer  Flucht- 
reaktion, die  derjenigen  von 
Paraniaeciutn  und  Chilomo- 
nas ähnlich  ist.  Die  Vor- 
'  wärtsbewegung  verlangsamt 

sich,  hört  auf  oder  (in  seltenen  Fällen)  kehrt  sich  in  die 
Rückwärtsbewegung  um.  Dann  schwankt  das  Tier  stärker 
als  gewöhnlich  nach  der  größeren  Lippe  hinüber;  und  hier- 


Fig.   73.       Die     spiralige 
Bahn  von  Chilomonas. 

a,  b,  c,  d  aufeinanderfolgende 
Stellungen,  die  das  Tier  ein- 
nimmt. 


Aktionssystem  der  Flagellaten. 


173 


durch  wird  die  Spirale  erweitert,  und  der  Organismus  wendet 
sich  mit  seiner  Spitze  nacheinander  nach  vielen  Richtun- 
gen (s.  Fig.  gi).  In  einer  dieser  Richtungen  schwimmt  er 
endlich  vorwärts,  und  wiederholt  die  Reaktion  bei  neuer 
Reizung.  Wir  w^erden  Gelegenheit  nehmen,  die  Reaktio- 
nen von  Euglena  auf  Licht  (im  achten 
Kapitel)  im  einzelnen  zu  schildern. 

Auf  die  meisten  sehr  starken  Reize  ant- 
wortet Euglena  dadurch,  daß  sie  sich  kuge- 
lig zusammenzieht  und  beginnt  sich  ein- 
zukapseln. 

Das  Verhalten  der  meisten  anderen  Fla- 
gellaten ist  in  seinen  Einzelheiten  nicht 
bekannt,  da  diese  Organismen  meist  ge- 
wöhnlich sehr  winzig  sind,  und  ihre  Be- 
wegungen nur  mit  großer  Schwierig'keit 
genau  zu  verfolgen  sind.  Von  Cryptomonas 
ovata  weiß  man,  daß  dieses  Tier  in  ziemlich 
derselben  Weise  wie  Euglena  (Jennings 
1904  a)  die  Reize  beantw^ortet,  —  wobei  die 
Neigung  nach  der  stärker  gekrümmten 
Oberfläche  erfolgt.  Die  mit  Geißeln  ver- 
sehenen Schw^ärmsporen  verschiedener  AI-  Fig,  74.  Euglena 
gen  reagieren  auch  in  ganz  gleicher  Weise,   ^^■^^■^'^'  nachKent. 

-  .     c.  V.  Reservoir  der  kon- 

wie  aus  den  Darstellungen  von  Naegeli  traktiien Vakuole ;.Au- 
(i86o)und  Strasburger  (1878)  hervorgeht,  ^^  '^^j, 
w^enn   auch   die   feineren   Einzelheiten   hier  ^   «^^e    größere    oder 

Oberlippe. 

nicht  untersucht  worden  sind,  so  wie  es 
bei  ChiloNionas,  Euglena  und  Cryptomonas  der  Fall  ist. 
Naegeli  (1.  c.  S.  loi)  beschreibt  das  Verhalten  der  flagel- 
laten Schwärmsporen,  wenn  sie  gegen  ein  mechanisches 
Hindernis  stoßen,  folgendermaßen:  Sie  schwimmen  rück- 
wärts, drehen  nach  einer  Seite  und  schwimmen  dann  in 
der  veränderten  Richtung  wieder  vorwärts.  Das  ist  genau 
dasselbe,  was  auch  Chiloinonas  tut,  wie  wir  bereits  sahen. 
Ähnliche  Beobachtungen  sind  von  verschiedenen  Forschern 
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an  Flagellaten  angestellt  worden,  doch  ist  die  Seite,  nach 
welcher  sich  der  Organismus  dreht,  nur  bei  den  genannten 
Arten  bestimmt  worden. 

B.  Wimperinfusorien. 

Bei  vielen  freischwimmenden  Ciliaten  hat  sich  ergeben,  daß 

das  Aktionssystem  im  wesentlichen  dem  von  Pai'amaecluiii 

gleicht.    Alle  schwimmen  in  spiraligen  Bahnen,  schwanken 

nach  einer  bestimmten  Seite  und  reagieren  auf  Reize  durch 

5 


Fig.  75.   Reaktion  von  Loxo- 
phyllum  nieleagris. 

1 — i   aufeinanderfolgende 
Stellungen. 


Fig.  76.     Arten   der   Reaktion   auf  starke 
Reize  bei   Sfentoj: 

Das  Tier  wird  bei  1  gereizt:  daraufhin  schwimmt 

es  rückwärts  {2,  3),  dreht  nach  der  rechten  aboralen 

Seite  f.?,  4)  und  schwimmt  vorwärts  (.^). 


Zurückprallen  und  eine  verstärkte  Neigung  nach  einer 
durch  ihre  Struktur  gekennzeichneten  Seite.  Loxodes  ro- 
strum  wendet  sich  bei  der  Reaktion  nach  der  aboralen 
Seite.  Loxophyllutn  meleagris  reagiert  in  der  Regel  durch 
Drehung  nach  der  oralen  Seite  (Fig.  75),  Stentor  polymor- 
phus,  Stentor  coeruleus  und  Stentor  roeselii  (Fig.  31  b)  rea- 
gieren, wenn  sie  frei  schwimmen,  mit  Drehung  nach  der 
rechten  aboralen  Seite  (Fig.  76).  Bursaria  truncatclla  rea- 
giert auf  die  meisten  Reize  mit  Rückwärtsschwimmen  und 
Drehung  nach  der  rechten  Seite  (Fig.  77).  Spirostonmtn 
anibiguuvi  und  Spirostomum  tenue  schwimmen  rückwärts 
und  drehen  nach  der  aboralen  Seite.  Opalina  ranaruni 
dreht  nach  der  konvexen  (rechten)  Seite,  Nyctotherus  nach 
der  aboralen  Seite  (Fig.  78).  Viele  von  diesen  Tieren  zei- 
gen   auch    noch   eine   weitere   Reaktion   auf  starke   Reize, 
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Fig.  7; 


Reaktion  von  Bursaria, 
ventrale  Ansicht. 

die     das     Tier 


aufeinanderfolgende     Stellungen, 
einnimmt. 


die  in  einer  ausgesprochenen  Kontraktion  des  Körpers  be- 
steht. Dies  ist  besonders  bemerkenswert  bei  Spirostouium 
und  Stentor.  1 

Viele  von  den  Ci- 
liaten  schwimmen  in 
der  Regel  nicht  frei 
im  Wasser  umher, 
sondern  kriechen  an 
den  Flächen  entlang, 
indem  sie  die  eine 
Seite  in  Kontakt  da- 
mit behalten.  Zuwei- 
len trifft  dies  für  die 
meisten  der  im  vori- 
gen Absatz  erwähn- 
ten Org-anismen  zu. 
Viel  gewöhnlicher  ist  es  aber  bei  manchen  anderen  Wim- 
perinfusorien,  die  zur  Gruppe  der  Hypotrichen  gehören 
(Fig.  3if,  Fig.  81).  Bei  diesen  Tieren  sind 
die  Cilien  der  einen  Körperseite  beson- 
ders zum  Kriechen  umgewandelt,  während 
die  andere  Seite  entweder  wenige  und 
schwache  Wimpern  oder  überhaupt  keine 
trägt.  Die  Hypotrichen  findet  man  ge- 
wöhnlich am  Boden  hin  und  her  kriechend 
oder  auf  der  Oberfläche  von  im  Wasser 
liegenden  Gegenständen.  Außer  ihren 
Kriechbewegungen  erzeugen  sie  noch  Y\g,  78.  Nyctotherus. 
mittels  starker  peristomaler  Cilien  einen  Der  pfeii  rechts  zeigt  die 
Strudel,  der  zurück  zum  Munde  führt.  Diese  die  auf  die  Reizung  hin 
Tiere    wälzen   sich    bei    der   Vorwärtsbe-  «rfoigt,  vvährend  die  drei 

inneren  rteile  die  Schlag- 

wegung    natürlich    nicht    um    die   Längs-   richtung  der  wimpem  an- 

.       deuten.  Nach  Dal  e(i9oi). 

achse,    und    die    entsprechende    Erschei- 
nung fehlt    ebenso    auch  bei   den    Reaktionen    auf  Reize. 
Wenn   sie   mit   einem  Hindernis  in   Kontakt   geraten    oder 
wenn  sie  auf  andere  Weise  gereizt  werden,  so  halten  sie  inne 
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oder  bewegen  sich  ein  Stückchen  rückwärts  und  drehen 
dann  nach  einer  durch  eine  besondere  Struktur  bestimmten 
Seite,  indem  sie  mit  der  Unterlage  in  Berührung  bleiben 
und  sich  nicht  um  die  Längsachse  herumwälzen.  Dadurch 
kann  man  hier  viel  leichter  als  bei  Paratuaeciu/zi,  bei  wel- 
chem die  schnelle  Umdrehung  um  die  Längsachse  äußerst 
verwirrend  wirkt,  die  Reaktionsweise  genau  beobachten. 
Als  Beispiele  der  kriechenden  Infusorien  mögen  die  fol- 
g'enden  genant  werden: 

StylüHychia  (Fig.  3 1  f),  Oxytricha  und  andere  Hypotrichen 
reagieren  auf  die  meisten  Reize  mit  Rückwärtsbewegung 
und  Drehen  nach  der  rechten  Seite  (Fig.  7  g).  Diese  Or- 
ganismen sind  daher  beson- 
ders für  die  Untersuchung 
der  Reaktionsweise  geeig- 
net. Der  Körper  ist  flach, 
und  die  rechte  und  linke 
Seite  sind  leicht  zu  unter- 
scheiden, so  daß  die  Dre- 
hungsrichtung-nachReizung 
mit  größter  Leichtigkeit 
bestimmt  werden  kann.  In 
vieler  Beziehung  gehören 
die  Hypotrichen  zu  den  günstigsten  Versuchsobjekten  unter 
allen  einzelligen  Tieren  für  das  Studium  des  Verhaltens. 
Microthorax  sulcatus  kriecht  gewöhnlich  am  Boden  ent- 
lang und  reagiert  auf  die  meisten  Reize  mit  plötzlicher 
Drehung  nach  dem  konvexen  („dorsalen")  Rande.  Die  Dre- 
hung kann  von  einem  Rückwärtsprallen  eingeleitet  werden, 
doch  kann  dies  auch  ausbleiben. 

Colpidiuvi  colpoda  (Fig.  3 1  d)  bewegt  sich  in  der  Regel 
mit  einer  Seite  an  der  Unterlage  vorwärts  und  beschreibt 
eine  Kurve,  wobei  sein  oraler  Rand  nach  der  konkaven 
Seite  der  Kurve  schaut.  Bei  mechanischer  oder  chemi- 
scher Reizung  dreht  es  gegen  die  aborale  Seite  und  setzt 
seine  Bahn  fort  (Fig.  80). 


Fig.  79.     Reaktion  von  Oxytricha, 

ventrale  Ansicht. 

1 — i    aufeinanderfolgeude  Stellungen. 


Kriechen  und  Freischwiinincn. 
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Fig.  80.    Die  Bahn  von 
Colpidium. 

Bei    1'   wird    es   schwach    gereizt: 

daraufhin  dreht  os  nach  der  abo- 

ralcn  Seite  (3 — 4)  und  setzt  seinen 

bogenförmigen  Kurs  fort. 


In  manchen  Fällen  zeigt  die  Reaktion  auf  starke  Rei- 
zung noch  besondere  Eigentümlichkeiten.  So  besitzen  z.  B, 
Pleuroncma  chrysalis,  Halteria  grandüiella  und  verschie- 
dene Hypotrichen  mäch- 
tige borstenartige  Wim- 
pern, mit  Hilfe  deren 
die  Tiere  plötzlich  rück- 
wärts oder  nach  einer 
Seite  springen  können. 
Diese  Bewegungen  sind 
wahrscheinlich  als  stark 
markierte  Fluchtreak- 
tionen zu  betrachten, 
die  sich  im  Prinzip  nicht  von  denen  unterscheiden,  die  wir 
bei  Paramaeciuin  oder  Oxytricha  finden. 

Alle  Arten,  die  gewöhnlich  an  einer  Fläche  entlang 
kriechen,  können  zu  Zeiten  auch  frei  durch  das  Wasser 
schwimmen.  Sie  wälzen  sich  dann  in  der  Regel  um  die 
Längsachse,  sowohl  bei  der  Vorwärtsbewegung  als  auch 
bei  der  Fluchtreaktion.  Andererseits  bewegen  sich  aber 
ebenso  fast  alle  Arten, 
die  in  charakteristischer 
Weise  frei  durch  das 
Wasser  schwimmen,  zu- 
weilen auch  an  Flächen 
entlang.  Dann  können 
sie    auf   Reize    ebenso 


Fig.  8 1 .    Seitenansicht  von  Stylonychia,  wie 

sie    auf  einer   Fläche   dahinkiiecht.      Nach 

Pütt  er  (1900). 


reagieren  wie  die  Hypo  .riehen  es  tun.  Formen  wie  Bur- 
saria und  Loxophyllum  bilden  die  Übergänge  zwischen 
den  frei  schwimmenden  Arten  und  denen,  die  an  Ober- 
flächen entlang  kriechen;  man  findet  sie  ebenso  oft  in  der 
einen  Situation  wie  in  der  anderen. 

Bei  den  bisher  in  Betracht  gezogenen  Ciliaten  besteht 
die  Reaktionsmethode  offenbar  in  der  Auswahl  bestimm- 
ter Umgebungsbedingungen  durch  die  Ausführung  ver- 
schiedener Bewegungen.     Wenn  seine  Bewegung  zu  einer 


Jennings,  niedere  Organismen. 
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Reizung  führt,  so  antwortet  das  Tier  darauf,  indem  es  viele 
neue  Richtungen  ausprobiert,  bis  es  eine  findet,  die  nicht 
mehr  zu  einer  Reizung  führt.  Die  Reaktion  ist  bei  den- 
jenigen Wimperinfusorien,  die  an  Flächen  entlang 
kriechen,  weniger  mannigfaltig  als  bei  den  frei 
schwimmenden.  Bei  ersteren  liegen  infolge  des 
Mangels  an  Umdrehung  um  die  Längsachse  alle 
probierten  Richtungen  in  einer  einzigen  Ebene. 
Doch  bei  Einwirkung  vieler  sehr  starker  Reize 
verlassen  diese  Arten  sogar  gewöhnlich  die  Fläche, 
auf  der  sie  sich  bewegen,  und  reagieren  in  der 
freieren  Weise,  wie  sie  für  die  nicht  festhaftenden 
Organismen  charakteristisch  ist,  indem  sie  die 
Richtungen  probieren,  die  in  verschiedenen  Ebenen 
liegen. 

Es  gibt  auch  eine  große  Anzahl  von  Wimper- 
infusorien,  die  mit  dem  Körperteile,  der  dem 
Munde  entg^egengesetzt  ist,  mehr  oder  weniger  an- 
dauernd haften  bleiben.  Diese  festhaftende  Stelle 
wird  gewöhnlich  zur  Bildung  eines  dünnen  Stieles 
oder  Fusses  ausgezogen.  Beispiele  solcher  Infuso- 
rien sind  Stentor  (Fig.  3 1  h)  und  Vorticella  (Fig.  3 1  c\ 
Manche  von  diesen  Arten  findet  man  unter  allen 
gewöhnlichen  Bedingungen  festsitzend;  zu  diesen 
gehören  Vorticella  und  Carchesium.  Andere  sieht 
man  häufig  frei  umherschwimmen;  dies  gilt  bei- 
spielsweise ivx  Stentor  CO eruleus.  Manche 
^  Infusorien    haften    nur    vorübergehend 

mit  Hilfe    einer  Schleimsekretion   fest. 
Fig.  82.     Spirostomum,  ....  1      r- 

wie  es  mit  einem  Schleim-    ^les    ist    bei    Spirostomuiu    und    Lro- 

faden  am  Boden  festhaftet    centrum   der  Fall,    die   sich  oft  mittels 

und  die  Stellung  mit  dem    ^^^^^  Schleimfadens   an   festen  Gegen- 

Vorderende    nach    oben         ..  i   ,-     ,         ,x--       r^    \      o    n 

beibehält  Standen  hangend  finden  (r lg.  82).   Selbst 

diejenig-en     Arten,     die     am     festesten 

haften,    können   unter   der   Einwirkung   sehr  starker  Reize 

loslassen    und    wegschwimmen.      So    lösen    sich    zuweilen 


Sientor,  Spirostomum,  Vorticella.  j  7  o 

die  Köpfe  von  Vorticella  und  Carchesiutn  von  ihren  Stielen 
los  und  schwimmen  \xvi\h.erw\ePara77zaecitiin.  Dann  können  sie 
auch  auf  Flächen  dahin  kriechen,  gerade  wie  es  die  Hypo- 
trichen  tun.  Das  Verhalten  im  freien  Zustande  gleicht  in 
seinen  Hauptzüg^en  gTundsätzlich  dem  der  Paramaecien  und 
Oxytrichen. 

Wenn  sie  festsitzen,  sind  Mund  und  Peristom  gewöhn- 
lich von  einem  Kranz  großer  Cilien  umg-eben.  Diese  Ci- 
lien  befinden  sich  in  andauernder  Bewegung,  und  zwar  so, 
daß  sie  einen  Wasserstrom  von  oben  her  dem  Munde  zu- 
führen. Manche  festsitzenden  Infusorien  kontrahieren  sich 
in  bestimmten  sehr  reg'elmäßigen  Zwischenräumen,  auch 
wenn  kein  äußerer  Reiz  einwirkt.  Dies  ist  bei  Vorticella 
der  Fall.  Die  Reaktionen  auf  Reize  sind  im  Vergleich  zu 
denen  der  frei  schwimmenden  Arten  stark  verändert.  Die 
Fluchtreaktion  zerlegt  sich  in  eine  Anzahl  von  Teilreaktionen, 
deren  jede  mehr  oder  weniger  unabhängig  von  den  ande- 
ren eintreten  kann.  So  kann  Stentor  roeselii  auf  Reizung 
entweder  mit  einer  Umkehr  der  Cilien  antworten,  die  dann 
die  Wasserströmung  forttreiben,  oder  mit  einer  Neigung 
g^egen  die  rechte  aborale  Seite,  oder  indem  er  sich  in  seine 
Röhre  zurückzieht.  Jede  dieser  Reaktionen  entpricht  einer 
bestimmten  Erscheinung  bei  der  Fluchtreaktion  der  freien 
Infusorien.  Infolge  der  Auflösung  der  Fluchtreaktion  in  unab- 
hängige Teile  erscheint  das  Verhalten  dieser  festsitzenden 
Infusorien  mannigfaltiger  und  höher  entwickelt  als  das- 
jenige der  nicht  festhaftenden  Arten.  Wir  werden  noch 
später  Gelegenheit  nehmen,  dies  genauer  zu  besprechen, 
wenn  wir  die  Veränderlichkeit  der  Reaktionen  bei  den 
Protozoen  behandeln. 

2.  Die  Reaktion  auf  mechanische  Reize. 

Bei  den  Reaktionen  der  Infusorien  auf  den  Kontakt  mit 

festen  Körpern  können  wir  dieselben  zwei  Reaktionstypen 

unterscheiden,    denen    wir    bei    Paramaeciu?n    begegneten. 

Das  Tier  kann  in  der  Weise  reagieren,  daß  der  Gegenstand 
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vermieden  wird,  wie  es  daher  als  eine  „negative"  Reaktion 
bezeichnet  werden  mag,  oder  es  kann  in  „positiver"  Weise 
reagieren,  indem  es  sich  an  dem  festen  Körper  ansetzt. 

Die  negative  Antwort  auf  die  Berührung  mit  festen 
Dingen  ist  die  typische  „Fluchtreaktion".  Das  Tier  bewegt 
sich  rückwärts,  dreht  gegen  eine  bestimmte  Seite  und 
schwimmt  dann  wieder  vorwärts;  mit  anderen  Worten,  es 
probiert  eine  neue  Richtung,  und  wenn  diese  wieder  nach 
dem  Hindernis  hinführt,  so  reagiert  das  Tier  wieder  ebenso, 
und  dies  wiederholt  sich,  bis  das  Hindernis  durch  häufige 
Versuche  schließlich  vermieden  ist. 

Es  sind  hier  einige  wichtige  Punkte  zu  erwähnen,  die 
sich  auf  das  Verhältnis  der  Bewegungsrichtung  bei  dieser 
Fluchtreaktion  zu  dem  Teile  des  Körpers,  an  welchem  die 
Reizung  stattfindet,  beziehen.  Da  das  Tier  unter  natür- 
lichen Bedingungen  gewöhnlich  vorwärts  schwimmt,  so  wird 
es  mit  großen  festen  Gegenständen  in  der  Regel  an  seinem 
Vorderende  in  Kontakt  geraten.  Und  ferner  können  kleine 
Körper  durch  die  Wimperströme  nach  der  oralen  Seite 
fortgeführt  werden.  Daher  entfernen  bei  der  Fluchtreak- 
tion die  Rückwärtsbewegung  wie  die  Drehung  nach  der 
aboralen  Seite  das  Tier  von  der  Reizquelle.  Doch  kann 
man  experimentell  auch  andere  Teile  des  Körpers  reizen. 
So  läßt  sich  bei  Oxytricha  (Fig.  79)  mit  der  Spitze  eines 
feinen  Glasstäbchens  entweder  die  linke  (orale)  oder  die  rechte 
(aborale)  Seite  reizen.  In  beiden  Fällen  prallt  das  Tier  zurück 
und  dreht  sich  nach  rechts;  wenn  die  rechte  Seite  wiederholt 
gereizt  wird,  so  rollt  es  andauernd  nach  der  gereizten  Seite 
herum;  bei  Berührung  der  linken  Seite  wälzt  es  sich  bestän- 
dig von  der  gereizten  Seite  fort.  So  wird  die  Bewegungs- 
richtung bei  der  Reaktion  nicht  durch  die  Reizseite,  son- 
dern durch  die  Strukturverhältnisse  des  Org^anismus  be- 
stimmt. Wenn  wir  andrerseits  das  hintere  Ende  stark 
reizen,  so  antwortet  das  Tier  nicht  mit  der  typischen  Flucht- 
reaktion, sondern  läuft  einfach  vorwärts.  In  diesem  Falle 
ist  die  Bewegungsrichtung  durch  die  Reizstelle  bestimmt. 
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Diese   Resultate   haben   sich   auch  bei  vielen    anderen  In- 
fusorien bestätigt  gefunden. 

Versuche  von  der  eben  beschriebenen  Art  haben  ergeben, 
daß  das  Vorderende  in  der  Regel  viel  empfindlicher  ist 
als  die  übrige  Körperoberfläche,  Eine  leichte  Berührung, 
die  am  Hinterende  keine  Wirkung  hat,  ruft  eine  starke 
Reaktion  hervor,  wenn  sie  an  dem  Vorderende  ange- 
bracht wird. 

Es  gilt  als  allgemeine  Regel,  daß  nicht-lokalisierte  me- 
chanische Reize,  wie  sie  durch  Schütteln  des  Gefäßes,  das 
die  Tiere  enthält,  hervorgebracht  werden,  die  gleiche  Wir- 
kung haben  wie  Reize,  die  dem  vorderen  Ende  zugefügt 
werden;  sie  rufen  nämlich  die  Fluchtreaktion  hervor. 

Bei  der  positiven  Kontaktreaktion  setzt  sich  das  Tier 
selbst  mit  dem  festen  Gegenstande  in  Berührung  und  bleibt 
daran  sitzen.  So  kann  es  sich  ganz  ruhig  verhalten,  wäh- 
rend die  oralen  Wimpern  dem  Munde  einen  Wasserstrom 
mit  Nahrung  zuführen.  Manchmal  indessen  läuft  das  Tier 
über  die  Oberfläche  des  Gegenstandes  hin,  indem  es  die 
Cilien  wie  Beine  gebraucht.  Dies  ist,  wie  wir  bereits  er- 
wähnten, die  gewöhnlichste  Methode  der  Fortbewegung- 
bei  den  Hypotrichen.  Eine  seitliche  Ansicht  eines  hypo- 
trichen  Infusors,  während  es  an  einer  Fläche  dahinkriecht, 
ist  in  Fig.  8i  wiedergegeben.  In  anderen  Fällen  sondert 
das  Tier  eine  Schicht  oder  einen  Faden  von  Schleim  aus 
und  heftet  sich  damit  an  den  Körper  an.  Wenn  sie  in 
dieser  Weise  mit  einem  langen  Faden  festhängen  (Fig.  82), 
bleiben  Spirostomum  und  Urocentrum  oft  in  einer  be- 
stimmten Stellung,  indem  sie  sich  um  die  Längsachse 
herumwälzen.  Der  Faden  ist  gewöhnlich  gar  nicht  zu 
sehen,  doch  wenn  man  eine  Nadel  zwischen  dem  betreffen- 
den Gegenstande  und  dem  Tiere  hindurchführt,  so  kann  das 
letztere  oft  an  dem  Schleimfaden  zurückgezogen  werden. 
In  noch  anderen  Fällen  reagiert  das  Infusor  auf  feste 
Körper,  indem  es  sein  Hinterende  daran  befestigt  und  so 
wie    eine   Pflanze    längere   Zeit    an    dieser   Stelle   verharrt. 
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Wie  dies  bei  Stentor  vor  sich  geht,  findet  sich  im  X.  Ka- 
pitel beschrieben. 

Die  Kontaktreaktion  richtet  sich  auch  oft  gegen  sehr 
kleine  Objekte,  wie  wir  für  Para?naecium  bereits  ausführ- 
lich auseinandergesetzt  haben;  dann  dient  sie  dem  Zwecke 
der  Nahrungsaufnahme.  Bei  manchen  der  festsitzenden 
Infusorien  zeigt  sich  dieses  Verhalten  besonders  deutlich. 
So  kann  Stentor,  wenn  ein  kleines  Körperchen  sanft  eine 
Seite  seiner  Scheibe  berührt,  sich  nach  diesem  hinüber- 
biegen. Diese  Reaktion  kann 
man  beobachten,  wenn  ein 
kleiner  Organismus  beim 
Schwimmen  gegen  die  Scheibe 
des  Tieres  stößt  und  dann  weg- 
zuschwimmen versucht.  Der 
Stefitor  neigt  sich  in  dieser 
Richtung,  als  wolle  er  so  lange 
wie  möglich  den  Kontakt  mit 
dem  Organismus  beibehalten, 
und  zu  gleicher  Zeit  sucht 
natürlich  der  Flimmerstrudel 
die  Beute  in  den  Mund  des 
Stentor  hineinzuziehen.  Diese 
Reaktion  kann  auch  künstlich 


83. 
Stentor  roeselii,  wie 
er  sich  zur  Seite  biegt, 
um  mit  einem  kleinen 
Fetzen  von  Pflanzen- 
resten im  Kontakt  zu 
bleiben,  der  vom  Experimentator  nach 
rechts  herübergezogen  wird. 


im  Versuche  hervorgerufen 
werden,  wenn  man  ein  Stückchen  weicher,  flockiger 
Pflanzenreste  an  die  Spitze  eines  feinen  Glasstäbchens  be- 
festigt und  mit  diesem  die  Scheibe  eines  Stentor  berührt, 
und  wenn  man  es  dann  leise  nach  einer  Seite  hinzieht. 
Dann  folgt  ihm  der  Stentor^  indem  er  sich  oft  weit  hinüber- 
beugt (Fig.  83).  Das  Tier  kann  sich  in  dieser  Weise  nach 
jeder  Seite  neigen,  nach  rechts,  nach  links,  und  ebenso 
nach  der  oralen  oder  aboralen  Seite  hin. 

Wenn  sich  Infusorien  mit  festen  Objekten  in  Kontakt 
befinden,  so  verändert  sich  ihr  Verhalten  stets  beträcht- 
lich.    Die  spiralige  Beweg'ung  hört  natürlich  auf,  und  die 
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Reaktion  auf  viele  Reize,  besonders  solche  Reaktionen, 
die  in  ausgedehntem  Maße  von  der  Schraubenbewegung 
abhängen,  hören  entweder  auf  oder  verändern  sich.  Tiere, 
die  im  freien  Zustande  die  Achse  ihrer  Schwimmbewegung 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft  einstellen,  nehmen  ge- 
wöhnlich während  des  Kontaktes  mit  festen  Körpern  jede 
beliebige  Lage  ohne  Rücksicht  auf  die  Schwerkraft  an. 
Auf  hohe  Temperaturen  reagieren  festhaftende  Tiere  viel 
weniger  prompt  als  frei  schwimmende.  Stentor  coeruleiis 
reagiert  oft  auf  Licht,  wenn  er  frei  herumschwimmt,  indem 
er  sein  Vorderende  von  der  Lichtquelle  abwendet;  wenn 
er  festsitzt,  so  reagiert  er  aber  nicht  in  dieser  Weise.  Viele 
Infusorien  zeigen  auch  eine  veränderte  Reaktion  auf  den 
elektrischen  Strom,  wenn  sie  sich  in  Kontakt  befinden. 
Die  Flagellaten  Chilomonas,  Trachelomonas,  Polytoma  und 
Peridinium  reagieren  prompt  auf  den  elektrischen  Strom, 
solange  sie  frei  schwimmen,  doch  überhaupt  nicht  während 
des  Kontaktes  (Pütter  1900,  S.  246).  Die  meisten  Ciliaten 
reagieren  während  des  Kontaktes  mit  festen  Körpern 
weniger  prompt  auf  den  elektrischen  Strom,  und  oft,  wenn 
doch  eine  Reaktion  eintritt,  so  ist  sie  von  einer  anderen 
Art  als  gewöhnlich.  Während  sich  frei  schwimmende  In- 
dividuen in  der  Stromesrichtung  einstellen,  nehmen  fest- 
haftende Tiere  oft  eine  quere  oder  schräge  Stellung  ein, 
das  Peristom  oder  die  orale  Seite  der  Kathode  zugewendet, 
gerade  wie  es  bei  Paramaecüun  geschieht.  Dies  gilt  ganz 
allgemein  für  die  Hypotrichen. 

Was  ist  nun  die  Ursache  der  Interferenz  der  positiven 
Kontaktreaktion  mit  der  Reaktion  auf  andere  Reize?  Man 
muß,  wie  wir  bei  unserer  Besprechung  dieser  Reaktion 
he\  Paramaeciuiu  gesehen  haben,  bei  der  Kontaktreaktion 
zwei  Faktoren  auseinanderhalten,  einen  physikalischen  und 
einen  physiologischen.  Der  physikalische  Faktor  zeigt  sich 
in  der  Tatsache,  daß  der  Organismus  tatsächlich  an  der 
Oberfläche  eines  festen  Objektes,  in  vielen  Fällen  wenigstens, 
mit    Hilfe    der    Schleimsekretion    festhaftet.      Diese    physi- 
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kaiische  Adhäsion  würde  natürHch  jene  schnelle  Bewegung- 
unter der  Einwirkung  eines  Reizes  verhindern,  wie  sie  bei 
freien  Tieren  eintritt.  Das  Tier  würde  in  diesem  Falle 
versuchen,  in  der  gewöhnlichen  Weise  zu  reagieren,  indem 
es  die  gleichen  Wimperbewegungen  zeigte  wie  freie  In- 
dividuen, doch  es  würde  sich  gefesselt  finden  und  unfähig 
sein  zu  entrinnen.  Zweifellos  findet  sich  dieser  Zustand 
manchmal  verwirklicht.  Er  ist  beispielsweise  von  Pütt  er 
bei  der  Reaktion  von  festhaftenden  Individuen  von  Colpi- 
dium  und  einigen  anderen  Infusorien  beschrieben  worden. 
Doch  in  vielen  Fällen  läßt  sich  das  beobachtete  Verhalten 
nicht  mit  diesem  physikalischen  Faktor  erklären.  Wäh- 
rend des  Bestehens  eines  Kontaktes  können  Infusorien 
ohne  Schwierigkeit  verschiedene  Stellungen  einnehmen  und 
könnten  sich  leicht  in  der  Richtung  der  Schwerkraft  ein- 
stellen, doch  tun  sie  dies  in  der  Regel  nicht.  Festhaftende 
Stentoren  könnten  sich  leicht  in  eine  mit  dem  Vorderende 
vom  Licht  abgewandte  Stellung  hinüberbeugen,  doch  ihre 
Stellung  läßt  keine  Beziehung  zu  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen erkennen.  Bei  der  physikalischen  Adhäsion  ge- 
schieht nichts,  was  das  Tier  zwingen  könnte,  eher  eine 
quere  Lage  zum  elektrischen  Strome  einnehmen  als  eine 
parallel  zu  dem  Strome  gerichtete,  und  doch  erfolgt  gerade 
dieses  bei  den  festhaftenden  Individuen;  es  zeigt  sich  deut- 
lich, daß  ein  physiologischer  Faktor  mit  im  Spiele  ist. 
Der  Kontakt  mit  einem  festen  Körper  ist  dazu  geeignet, 
das  Tier  in  einer  bestimmten  Weise  reagieren  zu  lassen, 
der  andere  Reiz  in  anderer  Weise;  und  daher  müssen 
die  beiden  interferieren.  Wenn  wir,  wie  dies  einige  Autoren 
getan  haben,  die  Annahme  verwerfen,  daß  die  Kontakt- 
reaktion mit  der  Reaktion  auf  andere  Reize  interferiert, 
so  sehen  wir  uns  dazu  gezwungen,  anzunehmen,  daß  die 
Reaktionen  auf  andere  Reize  mit  der  Kontaktreaktion 
interferieren,  und  die  eine  Annahme  hat  den  gleichen 
theoretischen  Wert  wie  die  andere.  Es  ist  klar,  daß,  wenn 
zwei  Reize,  die  den  Organismus  in  entgegengesetzter  Weise 
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beeinflussen,  gleichzeitig  einwirken,  daß  dann  die  Wirkung 
des  einen  der  des  anderen  nachgeben  muß,  oder  daß  die 
beiden  sich  zu  einer  neuen  aus  ihnen  resultierenden  kom- 
binieren müssen.  Es  ist  nicht  möglich,  daß  jede  ihren 
charakteristischen  Effekt  hervorruft.  Die  Interferenz  der 
Kontaktreaktion  mit  den  Reaktionen  auf  andere  Reize  ist 
eine  der  auffallendsten  Erscheinungen,  die  man  bei  dem 
Verhalten  dieser  niederen  Organismen  beobachten  kann. 
Man  muß  stets  das  Verhalten  der  frei  schwimmenden  Tiere 
und  derjenigen,  die  sich  im  Kontakt  mit  Flächen  befinden, 
scharf  auseinanderhalten,  denn  beide  unterscheiden  sich 
von  Grund  aus. 

3.    Die  Reaktion  auf  chemische  Reize. 

Die  Reaktionen  auf  chemische  Reize  erfolgen  in  allen 
genauer  bekannten  Fällen  durch  die  typische  Fluchtreaktion. 
In  der  Regel  wirken  die  Bewegungsorgane  der  Infusorien, 
der  Flagellaten  wie  der  Ciliaten,  in  der  Weise,  daß  ein 
Wasserstrom  von  vorn  zum  Vorderende  und  zum  Munde 
des  Tieres  geht,  wie  es  für  Paramaecium  in  Fig.  35  dar- 
gestellt ist.  Wenn  daher  ein  chemischer  Stoff  im  Wasser 
aufgelöst  wird,  so  wird  eine  „Probe"  davon  der  empfind- 
lichsten Stelle  des  Körpers  zugeführt.  Wenn  der  Stoff 
nach  seiner  Natur  als  Reiz  zu  wirken  vermag,  so  schwimmt 
das  Tier  langsamer,  hält  an  oder  bewegt  sich  rückwärts, 
dreht  nach  der  gewohnten  Seite  (meist  nach  der  aboralen), 
bis  es  nicht  mehr  gereizt  wird,  und  dann  bewegt  es  sich 
vorwärts  in  der  neuen  Richtung.  Auf  diese  Weise  wird 
die  Stelle,  die  den  Stoff  enthält,  vermieden.  In  vielen 
Fällen  tritt  diese  Reaktion  in  einer  sehr  ausgesprochenen 
Weise  ein;  das  Tier  schießt  weit  zurück,  wirbelt  blitz- 
schnell nach  einer  Seite  herum  und  wiederholt  die  Re- 
aktion noch  oft.  In  anderen  Fällen  ist  die  Reaktion  weniger 
scharf  und  deutlich,  und  die  Bewegung  wird  nur  etwas 
verlangsamt,  solange  die  Substanz  mit  dem  Wimperstrom 
herbeigeführt  wird,  während  das  Tier  zugleich  sein  Vorder- 
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ende  in  einem  Kreise  herumschwingt  (wie  in  Fig.  37  oder  38). 
Dies  geht  so  weiter,  bis  es  eine  Richtung  findet,  aus  der 
es  nichts  mehr  von  der  Substanz  erhält,  und  in  dieser 
Richtung  schwimmt  es  vorwärts.  Wenn  man  die  Bewe- 
gungen des  Tieres  nicht  sehr  genau  beobachtet,  so  kann 
man  die  Art  und  Weise,  in  der  die  Reaktion  erfolgt,  leicht 
verkennen. 

Es  gibt  verschiedene  chemische  Substanzen,  in  welchen 
sich  gewisse  Infusorien  ansammeln  und  solche  Haufen 
bilden,  wie  es  die  Paramaecien  in  Säuren  tun  (Fig.  43).  In 
allen  Fällen,  bei  welchen  die  Tatsachen  genau  bekannt 
sind,  bilden  sich  diese  Ansammlungen  in  derselben  Weise 
wie  bei  den  Paramaecien.  Die  Tiere  dringen,  ohne  zu 
reagieren,  in  die  Gegend  ein,  wo  die  Substanz  vorhanden 
ist,  und  antworten  dann  mit  der  Fluchtreaktion,  sobald  sie 
an  die  äußere  Grenze  der  Zone  kommen,  die  den  Stoff 
enthält.  Daher  bleibt  jedes  Tier,  das  in  das  Gebiet  des 
betreffenden  Stoffes  eindringt,  auch  darin,  und  im  Laufe 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  bildet  sich  hier  eine  Ansamm- 
lung-. In  vielen  Fällen  tritt  diese  indirekte  Methode  der 
Anhäufung  außerordentlich  schlagend  hervor  und  man  kann 
deutlich  sehen,  wie  die  Tiere  innerhalb  jener  Zone,  die  den 
chemischen  Stoff  enthält,  hin  und  her  schwimmen,  wie  es 
in  Fig.  44  abgebildet  ist.  Wenn  die  beobachteten  Infu- 
sorien sehr  winzig  sind,  so  daß  Differenzierungen  des  Kör- 
pers nur  mit  großer  Schwierig^keit  zu  erkennen  sind,  wenn 
sie  sich  sehr  schnell  bewegen,  und  wenn  sie  bei  der  Flucht- 
reaktion nicht  rückwärts  schwimmen,  sondern  nur  inne- 
halten und  sich  nach  einer  durch  ihre  Struktur  bestimmten 
Seite  drehen,  indem  sie  sich  zugleich  um  die  Läng-sachse 
herumwälzen,  dann  zeigt  sich  das  Wesen  der  Reaktion 
bei  flüchtiger  Beobachtung  nicht  so  deutlich.  Wenn  man 
in  solchem  Falle  die  Beziehung  der  Drehungsrichtung  zu 
den  Strukturdifferenzierungen  des  Körpers  und  zu  dem 
Rollen  um  die  Längsachse  nicht  sehr  genau  bestimmt,  so 
wird    man    auf   die   Vermutung-    koinmen,    das  Tier    drehe 
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sich  direkt,  ohne  irgendwelche  Variationen,  in  die  Sub- 
stanz hinein.  Früher  hat  man  auch  angenommen,  daß  dies 
die  allgemeine  Reaktionsmethode  auf  chemische  Reize  sei. 
Die  Ursache  der  Drehung  glaubte  man  in  dem  Unter- 
schiede der  Konzentration  des  Stoffes  auf  beiden  Seiten 
des  Organismus  zu  finden.  Man  ließ  sich  das  Tier  direkt 
nach  der  Seite  der  höheren  Konzentration  („positive  Chemo- 
taxis") oder  nach  der  niederen  Konzentration  („negative 
Chemotaxis")  drehen.  Jetzt  nimmt  niemand  mehr,  der  mit 
der  auf  den  vorhergehenden  Seiten  beschriebenen  Reaktion 
vertraut  ist,  an,  daß  dies  bei  den  Infusorien  die  Methode, 
auf  chemische  Reize  zu  reagieren,  sei;  soviel  ich  weiß, 
wird  es  nur  für  gewisse  sehr  wänzige  Organismen,  Sperma- 
tozoen  der  Farne,  Schwärmsporen  von  Saprolegnia  und 
das  Flagellat  Trepomonas  agilis  (Rothert  1901,  S.  388) 
angenommen.  Doch  muß  dazu  bemerkt  werden,  daß  die 
Beziehung  der  Drehungsrichtung  zu  den  Diiferenzierungen 
des  Körpers  in  keinem  dieser  Fälle  beobachtet  worden  ist, 
und  dies  erst  ist  das  entscheidende  Moment  für  die  Be- 
stimmung des  Wesens  der  Reaktionen.  Der  Umstand,  daß 
die  direkte  Drehung  nur  noch  für  diese  sehr  schwierigen 
Untersuchungsobjekte  behauptet  wird,  muß  uns  davor  warnen, 
dieses   exzeptionelle  Ergebnis  vorschnell   zu   akzeptieren.^) 

Hiermit  wollen  wür  die  Methode  der  Reaktion  verlassen 
und  zu  gewissen  mehr  allgemeinen  Erscheinungen  über- 
gehen. In  w^elchen  Stoffen  sammeln  sich  die  Infusorien 
an?    Was  für  Substanzen  vermeiden  sie? 

Bei  keinem  anderen  Infusor  kennt  man  das  Verhalten 
gegen  differente  chemische  Substanzen  so  gut  wie  bei 
Faraiiiaeciuiii.  Chilonwnas  sammelt  sich  im  allgemeinen 
in  Säuren,  und  besonders  in  Lösungen  von  Kohlensäure, 
gerade  wie  es  Parajuaecium  tut.  Oft  bilden  sich  spontane 
Ansammlungen  bei  Chilonionas,  und  es  ist  wahrscheinlich, 
daß  diese  wie  bei  Paramaecium  auf  die  Kohlensäure  zurück- 

i)  Weitere  Besprechung  der  berührten  Punkte  siehe  Kapitel  XI\". 
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zuführen  sind,  die  die  Tiere  selbst  produzieren  (Jennings 
und  Moore  1902).     Cyclidium  glaiicoiiia  und  Colpidiuiii  col- 
poda    sammeln    sich    ebenso   in  Kohlensäure   und  anderen 
Säuren.     Opalina.,  Nyctotheriis   und   Balantidium  entozoon, 
die  in  alkalischen  Medien  leben,  sammeln  sich  in  Säuren, 
doch  wenn  sie  in  ein  saures  Medium  gebracht  werden,  so 
sammeln  sie   sich   in  Alkalien   (Dale  igoi).     Viele   andere 
Infusorien  zeigen  keine  Neigung,  sich  in  Säuren  anzusam- 
meln.   Loxocephalus  granulosus  und   Oxytricha  aeruginosa 
bilden    spontane    Ansammlungen,    die    vollkommen    denen 
der  Paramaecien  gleichen,  doch  haben  sie  nicht  die  gleiche 
Ursache.     Diese  Arten    sammeln    sich    nicht    in  Lösungen 
von  Kohlensäure  und  auch  nicht  in  anderen  Säuren.    Wenn 
sie  in  einem  Präparate  mit  Paraviaecien  vermischt  w^erden, 
so  sammeln  sie  sich  an  der  einen  Stelle,  während  sich  die 
Paramaecien   an  der  anderen  anhäufen.     Anscheinend  pro- 
duzieren Loxocephalus  und  Oxytricha  einige  Stoffe,  auf  die 
die   Ansammlungen    zurückzuführen    sind,    doch    ist   dieser 
Stoff  nicht  die  Kohlensäure.    Ein  Anzahl  anderer  Infusorien 
bildet  spontane  Ansammlungen,  ohne  daß  die  Ursache  da- 
von bis  jetzt  aufgedeckt  worden  wäre.   Viele  der  gemeinsten 
Arten  zeigen  aber  gar  keine  derartigen  Anhäufungen. 

In  zahlreichen  chemischen  Substanzen  sammelt  sich  die 
eine  oder  andere  Infusorienart  an,  wie  man  nachgewiesen 
hat.  Die  meisten  Einzelheiten  sind  von  verhältnismäßig 
geringem  allgemeinen  Interesse  in  bezug  auf  das  Ver- 
halten der  Tiere,  so  daß  wir  sie  hier  nicht  näher  behan- 
deln wollen.  Eine  ausgezeichnete  Zusammenfassung  dieser 
Ergebnisse  findet  sich  in  Davenports  „Experimenteller 
Morphologie"  (Bd.  I,  S.  32  —  45).  Gewisse  allgemeine  Er- 
scheinungen sind  aber  doch  wichtig  für  unsere  Zwecke, 
und  diese  wollen  wir  kurz  hervorheben. 

Zunächst  ergibt  sich  aus  der  Art  und  Weise,  in  der  die 
Ansammlungen  erfolgen,  daß  es  von  der  Natur  der  Lösung, 
in  der  sie  sich  vorher  befunden  haben,  abhängt,  ob  be- 
stimmte Infusorien  dazu  neigen,  sich  in  irgend  einer  Lösung 
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anzusammeln  oder  nicht.  Dies  ist  im  einzelnen  für  Para- 
j/iaeciuni  bereits  gezeigt  worden.  Die  Paramaecien,  die 
sich  in  starker  Salzlösung  befinden,  sammeln  sich  in 
schwachen  Salzlösungen  oder  in  Leitungswasser.  Para- 
maecien in  Leitungswasser  sammeln  sich  in  destilliertem 
Wasser,  und  in  destilliertem  Wasser  sammeln  sie  sich  in 
schwachen  Säuren.  Ebenso  strebt  jedes  beliebige  Infusor, 
wenn  ihm  zwei  Lösungen  zur  Verfügung  stehen,  danach, 
sich  in  derjenigen  zu  sammeln,  von  welcher  es  am  wenig'sten 
zurückgestoßen  wird.  Daher  ist  die  „Attraktion",  wie  sie 
aus  der  Bildung  von  Ansammlungen  herv^orgeht,  nur  etwas 
Relatives;  die  Infusorien  haben  sich,  wie  die  höheren  Or- 
ganismen, oft  nur  damit  zu  begnügen,  was  sie  am  wenig'sten 
abstößt.  Wenn  man  sagt,  daß  ein  bestimmtes  Infusor  sich 
in  einer  gegebenen  Substanz  .i  ansammelt,  so  heißt  dies 
daher  kaum  mehr,  als  daß  es  von  diesem  Stoffe  A  weniger 
zurückgestoßen  wird  als  von  einer  Substanz,  in  der  es 
sich  zu  der  Zeit  befand,  wo  der  Versuch  begonnen  wurde. 

Die  meisten  Flagellaten  und  Ciliaten  werden  von  starken 
Lösungen  von  Stoffen  ziemlich  aller  Art  abgestoßen.  Das 
gilt  auch  für  starke  Lösungen  der  gleichen  Substanzen,  in 
denen  sie  sich  bei  schwacher  Konzentration  ansammeln. 
Bei  solchen  Substanzen  können  wir  daher  eine  optimale 
Konzentration  unterscheiden.  Unter  dem  Optimum  ver- 
halten sich  die  Tiere  indifferent,  während  sie  oberhalb  des 
Optimums  zurückgestoßen  werden.  Oder  um  die  Tatsachen 
konkreter  auszudrücken,  bei  der  indifferenten  Konzentration 
erfolgt  keine  Reaktion,  wenn  das  Tier  in  die  Lösung 
hinein  oder  aus  ihr  heraus  passiert;  bei  der  optimalen 
Konzentration  erfolgt  keine  Reaktion  beim  Übergänge 
des  Organismus  in  die  Lösung  hinein,  während  bei  über 
dem  Optimum  liegenden  Konzentrationen  die  Reaktion 
beim  Eindring-en  des  Organismus  eintritt.  Das  Ergebnis 
ist  daher  in  jedem  Falle,  daß  sie  sich  im  Optimum  zu 
sammeln  suchen. 

Die  Reaktion  wird  in  jedem  Falle  durch  den  Übergang" 
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von  einer  Konzentration  in  eine  andere  hervorgerufen.  Die 
Unterschiedsgröße,  die  notwendig  ist,  um  eine  Reaktion 
zu  verursachen,  besitzt,  wie  für  die  Spermatozoiden  der 
Farne  gezeigt  wurde  (Pfeffer  1884),  ein  bestimmtes  Ver- 
hältnis zu  der  Konzentration  der  Lösung,  in  der  sich  die 
Organismen  befinden;  mit  anderen  Worten,  die  Unter- 
schiedsgröße variiert  nach  dem  Weberschen  Gesetze.  Da- 
her muß  bei  den  Farnspermatozoiden  die  Konzentration 
der  Apfelsäure,  die  zur  Veranlassung  einer  Ansammlung 
der  Organismen  nötig  ist,  etwa  dreißigmal  so  groß  sein 
als  die,  in  der  sich  die  Tiere  bereits  befanden. 

Massart  (1891)  hat  nachg^e wiesen,  daß  Exemplare  von 
Polytouia  uvclla  in  seinen  Kulturen  von  chemischen  Stoffen 
selbst  in  den  stärksten  Lösung-en  nicht  abgestoßen  wurden. 
Solche  Fälle  gibt  es  aber  nur  als  außerordentlich  seltene 
Ausnahmen;  andere  Forscher  haben  gefunden,  daß  auch 
dieses  Tier  (aus  anderen  Kulturen)  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen abgestoßen  wird  (Pfeffer  1904,  S.  808,  Anm,). 

Die  Variabilität  und  Unbeständigkeit  der  Reaktionen 
der  Infusorien  auf  chemische  Reize  verdienen  besonderen 
Nachdruck.  Ob  Infusorien  einer  bestimmten  Art  auf  einen 
bestimmten  Stoff  reagieren  oder  nicht,  und  wie  sie  reag'ieren, 
hängt  von  den  früheren  und  gegenwärtig'en  Lebensbedin- 
gungen der  einzelnen  Tiere  ab.  Die  allgemeinen  Grund- 
züge der  Reaktionen  können  für  jede  Art  festgestellt 
w^erden,  doch  die  Einzelheiten  variieren,  besonders  in  quan- 
titativer Hinsicht,  mit  den  Einflüssen  der  Umgebung-,  die 
auf  die  betreffenden  Tiere  einwirken. 

In  der  Regel  sammeln  sich  die  Infusorien  in  Lösungen 
von  Stoffen,  die  ihnen  als  Nahrung  dienen  können.  Dies 
gilt  ziemlich  unverändert  für  Substanzen,  welche  unter 
natürlichen  Bedingungen  das  gewöhnliche  Nahrungsmate- 
rial des  Tieres  bilden.  Wenn  der  Gehalt  an  Sauerstoff 
im  Wasser  niedrig  ist,  so  sammeln  sich  die  meisten  Infu- 
sorien um  Luftblasen  und  andere  Sauerstoffquellen  herum. 

Die  Infusorien   sammeln  sich  manchmal  auch  in  solchen 
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Stoffen,  die  nicht  zur  Nahrung  oder  Atmung  dienen,  die 
indessen  anderen  wichtigen  physiologischen  Zwecken  der 
betreffenden  Art  dienen.  So  hat  Pfeffer  gefunden,  daß 
sich  die  geißeltragenden  Spermatozoiden  der  Farne  in 
Lösungen  von  Apfelsäure  ansammeln,  und  dieser  Stoff 
findet  sich  in  den  Farnprothallien  und  wahrscheinlich  kommt 
er  auch  in  der  Mündung  des  Archegouiunis  vor,  in  welche 
die  Spermatozoiden  eindringen  müssen,  damit  die  Befruch- 
tung stattfinden  kann.  Die  Tendenz,  sich  in  Apfelsäure 
anzusammeln,  spielt  danach  also  bei  den  Farnen  zweifellos 
eine  Rolle  bei  dem  Zustandekommen  der  Befruchtung. 
Die  Ansammlung  der  Paramaecien  in  Kohlensäure  scheint 
einen  anderen  Fall  einer  Reaktion  darzustellen,  die  den 
Organismen  nützlich  ist,  ohne  daß  die  sie  auslösende  Sub- 
stanz selbst  als  Nahrung  dient. 

Viele  Infusorien  sammeln  sich  endlich  unter  gewissen 
Umständen  in  Stoffen  an,  die  nicht  als  Nahrung  dienen 
und  von  denen  es  überhaupt  nicht  bekannt  ist,  daß  sie 
irgend  eine  nützliche  Rolle  im  Leben  des  Tieres  spielten. 
So  hat  Pfeffer  gefunden,  daß  das  Flagellat  Bodo  saltans 
sich  in  den  meisten  Kalisalzen  ansammelt,  ebenso  auch  in 
verschiedenen  Salzen  von  Lithium,  Natrium,  Rubidium, 
Caesium,  Ammonium,  Calcium,  Strontium,  Barium  und 
Magnesium.  Das  bedeutet  nur,  wie  wir  schon  gesehen 
haben,  daß  es  durch  die  Lösungen  dieser  Stoffe  weniger 
abgestoßen  wird  als  durch  die  Flüssigkeit,  in  der  sie  sich 
befinden.  In  den  meisten  Fällen  wirkt  die  Substanz  ab- 
stoßend, sobald  sie  genügend  konzentriert  ist. 

Ob  die  abstoßende  Wirkung  chemischer  Stoffe  auf  den 
chemischen  Eigenschaften  der  Lösung  oder  ihrem  osmo- 
tischen Drucke  beruht,  ist  nur  für  Paramaecium  streng 
bewiesen  worden.  Bei  diesem  Tiere  ist  der  osmotische 
Druck,  wie  wir  schon  besprachen,  gewöhnlich  nicht  die 
Ursache  der  Reaktion,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß 
dies  auch  für  die  meisten  anderen  Arten  gilt,  doch  stehen 
genaue   quantitative  Untersuchungen  hierüber  noch  aus. 
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4.    Die  Reaktionen  auf  "Wärme  und  Kälte. 

Auch  die  übrigen  Infusorien  reagieren  im  allg-emeinen 
auf  Wärme  und  Kälte  in  ganz  derselben  Weise  wie  Para- 
niaeciuni  durch  die  Fluchtreaktion.  Die  Art  und  Weise, 
in  der  die  Reaktion  erfolgt,  läßt  sich  am  leichtesten  bei 
den  Hypotrichen  beobachten.  Die  Erscheinungen,  die  da- 
bei zutage  treten,  haben  ein  besonderes  Interesse,  weil  sie 
deutlich  zeigen,  wie  eine  Bewegung  einer  großen  Anzahl 
von  Tieren  in  einer  bestimmten  einheitlichen  Richtung 
(Orientierung)  mittels  der  Auswahl  aus  verschiedenen  Be- 
wegungen ausgeführt  werden  kann.  Die  gemeine  hypo- 
tryche  Oxytricha  fallax,  die  sich  zahllos  in  Pflanzenauf- 
güssen findet,  ist  für  das  Studium  dieser  Reaktion  gut 
geeignet.  Eine  große  Anzahl  von  Individuen  werden  auf 
einen  Objektträger  oder  in  ein  Glasröhrchen  gebracht.  Wenn 
dann  das  eine  Ende  desselben  allmählich  erwärmt  wird, 
indem  man  Wasser  von  40^  darunter  herleitet,  so  sieht 
man,  wie  die  Oxytrichen  an  diesem  Ende  sehr  lebendig 
werden  und  in  allen  Richtungen  umherstürzen  (Fig-.  84). 
Sobald  die  Temperatur  steigt,  so  geben  sie  die  Flucht- 
reaktion, indem  sie  zurückprallen  und  nach  der  rechten 
Seite  drehen.  Dies  wechselt  mit  blitzschnellen  Vorstößen 
ab.  Jedesmal,  wenn  ein  Tier  die  Grenze  nach  dem  wärmeren 
Ende  des  Röhrchens  hin  überschreitet,  oder  wenn  es  mit  den 
Seiten  oder  dem  Ende  derselben  in  Berührung-  kommt,  so 
antwortet  es  mit  der  Fluchtreaktion.  Wenn  es  aber  die 
erwärmte  Stelle  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bei  14  (Fig.  84) 
verläßt,  so  gibt  es  keine  Fluchtreaktion,  weil  es  aus  einer 
wärmeren  in  eine  kältere  Gegend  übergeht.  Das  Resultat 
ist,  daß  alle  diejenigen  Individuen,  die  in  irgend  einer 
anderen  Richtung  als  nach  dem  kälteren  Wasser  hin 
schwimmen,  schleunigst  anhalten  und  umdrehen,  während 
alle,  die  sich  nach  dem  kühleren  Wasser  hinbeweg'en,  in 
dieser  Richtung  weiterschwimmen.  Da  sich  nun  alle  Tiere 
in   der  erwärmten  Gegend   sehr  rapide   bewegen  und  sich 
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in  sehr  kurzen  Zwischenräumen  umdrehen,    so  werden   in 
kurzer  Zeit  alle  nach  dem  kalten  Wasser  hingewendet  sein, 

31! 


Fig.  84,  Reaktion  von  Oxytricha  auf  Wärme. 
Der  Objektträger  wird  an  dem  Ende  x  erwärmt.  Eine  Oxyiricha  in  der  Stellung  1 
reagiert,  wie  die  Pfeile  es  andeuten,  indem  sie  sich  wiederholt  rückwärts  bewegt,  nach 
rechts  wendet  und  wieder  vorwärts  schwimmt,  so  daß  sie  nacheinander  die  Stellungen 
1 — li  einnimmt.  Wenn  sie  schließlich  in  die  Richtung  von  der  Wärme  fort  gelangt,  wie 
bei  13 — li,  so  hört  sie  auf,  ihre  Bewegungsrichtung  zu  wechseln,  setzt  vielmehr  die  gerade- 
aus vorwärts  gerichtete  Bewegung  fort  und  erreicht  so  eine  kühlere  Stelle. 

Jennings,  niedere  Organismen.  I3 
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und  daher  kann  man  bald  nach  der  Erwärmung  des  Wassers 
an  dem  einen  Ende  des  Röbrchens  einen  Strom  von  Oxy- 
trichen  nach  dem  kälteren  Wasser  hinschwimmen  sehen. 
Die  Tiere  sind  alle  in  einer  g^emeinsamen  Richtung  „orien- 
tiert'^, doch  diese  Orientierung  ist  per  exclusionem  zustande 
gekommen,  eben  dadurch,  daß  die  Bewegung  nach  jeder 
anderen  Richtung  auf  einmal  aufhörte. 

Wenn  das  eine  Ende  auf  lo"  C  oder  noch  weiter  ab- 
gekühlt wird,  während  das  andere  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  belassen  wird,  so  reagieren  die  Oxytrichen 
jetzt  ganz  in  derselben  Weise  gegen  die  kältere  Zone; 
daher  verlassen  sie  diese,  wie  sie  vorher  die  erwärmte, 
Gegend  verlassen  hatten^  Bei  der  Abkühlung  ist  die  Re- 
aktion viel  wenig-er  scharf  und  vollständig  als  sie  es  bei 
der  Erwärmung  ist.  Das  kommt  daher,  daß  die  Kälte 
nicht  allein  die  Fluchtreaktion  hervorruft,  sondern  auch 
die  Bewegungen  verlangsamt  und  schließlich  die  Tiere 
steif  macht,  so  daß  sie  aufhören,  sich  zu  bewegen.  Daher 
dauert  es  für  die  Tiere  viel  länger,  aus  der  kalten  Gegend 
herauszukommen  als  aus  der  warmen,  und  vielen  von 
ihnen  gelingt  es  nicht,  zu  entrinnen,  bevor  die  Kälte  ihren 
ßeweg'ungen  Halt  gebietet. 

Die  Reaktion  der  Oxytricha  gleicht  im  wesentlichen 
derjenigen  der  Paramaecien,  doch  zeigt  sich  bei  OxytricJia 
die  Reaktionsmethode  viel  deutlicher,  weil  die  Bewegungen 
langsamer  sind  und  gewöhnlich  keine  Umdrehung  um  die 
Längsachse  erfolgt. 

Bei  vielen  anderen  Infusorien  ist  nachgewiesen  worden, 
daß  die  Reaktion  in  derselben  Weise  wie  bei  Oxytricha 
zustande  kommt.  Bei  manchen  Arten  zeigen  die  Indivi- 
duen diesen  Typus  des  Verhaltens,  doch  mit  geringen  Ab- 
weichungen der  Art,  daß  sie  die  Reaktion  ganz  wirkungslos 
machen,  so  daß  die  Tiere  nicht  aus  der  erwärmten  Geg'end 
entkommen  und  schließlich  sterben.  Dies  kann  man  bei 
Bursaria  truncatella  beobachten.  Wenn  nämlich  das  eine 
Ende  eines  Röhrchens,  das  Exemplare  von  Bursaria  enthält. 
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erwärmt  wird,  so  antworten  die  Tiere  mit  der  Flucht- 
reaktion, wie  Oxytricha  es  tut,  und  sie  beginnen  rückwärts 
zu  schwimmen  und  sich  zu  gleicher  Zeit  nach  rechts  herum 
im  Kreise  zu  drehen  (Fig.  85);  sie  wechseln  diese  Bewe- 
gung aber  nicht  mit  Vor- 
wärtsbewegungen ab,  wie 
ParaniaeciuDi  und  Oxy- 
tricha, und  sie  wälzen 
sich  auch  nicht  um  ihre 
Längsachse.  Bursaria 
setzt  einfach  die  einmal 
begonnene  Reaktion  fort, 
und  diese  trägt  natürlich 
wenig  dazu  bei,  die  Tiere 
von  der  erwärmten  Stelle 
zu  entfernen.  Sie  drehen 
sich  im  Kreise  herum, 
bis  sie  sterben.  Bei  ver- 
schiedenen Infusorien 
kann  man  alle  Abstufun- 
gen finden,  von  der  un- 
wirksamen Reaktion  der  Bursaria  zu  dem  mäßig  schnellen, 
doch  wirksamen  Verhalten  der  Oxytricha  und  den  schnellen 
Bewegungen  der  Paramaecien,  denen  man  nur  mit  großer 
Schwierigkeit  zu  folgen  vermag. 

Mendelssohn   (1902)   hat   die   optimale  Temperatur  für 
eine   beträchtliche  Anzahl   von  Infusorien   festgestellt  und 
fand  dabei  folgende  Werte:  Parauiaecium  aurclia  24 — 28" 
P.  bursaria  2;^ — 25^;  Pleuronema  25 — 27°;   Colpoda  25 — 31° 
Spirostomum  teres  24—33°;  Coleps  28 — 31*';  Stentor  25 — 28<^ 
Chlorogoniurn  23— 30°.    In  der  Regel  wird  der  Organismus 
durch  Temperaturen  sowohl  über  wie  unter  dem  Optimum 
gereizt,   so   daß  er  die  optimale  Gegend  aufsucht.     In  sel- 
tenen Fällen  wirkt  eine  höhere  Temperatur  als  Reiz,  eine 
niedere    dagegen    nicht.     Dies    gilt,    nach    Mendelssohn, 

für  Pleuronema. 
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Fig.  85.     Bursaria,    wie    sie    bei    Erwär- 
mung rückwärts  im  Kreise  herumschwimmt. 
Ventrale  Ansicht. 
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Wenn  das  ganze  Gefäß,  welches  die  Infusorien  enthält, 
erwärmt  wird,  oder  wenn  die  Tiere  in  erwärmtes  Wasser 
hineingeträufelt  werden,  so  erfolgt  die  Fluchtreaktion,  gerade 
als  wenn  die  Wärme  von  einer  Seite  her  zugeführt  worden 
wäre;  die  Tiere  schwimmen  rückwärts  und  drehen  nach 
einer  Seite.  Daraus  geht  hervor,  daß  nicht  notwendiger- 
weise an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  Temperatur- 
differenzen vorhanden  zu  sein  brauchen,  um  die  Flucht- 
reaktion hervorzurufen.  Bei  dem  eben  erwähnten  Ver- 
suche „probiert"  das  Tier  in  vielen  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  schwimmen,  doch  findet  es  natürlich  keine  Rich- 
tung-, die  es  von  der  erwärmten  Stelle  entfernt. 
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VIII.  Kapitel. 

Die  Reaktionen  der  Infusorien  auf  Licht  und 

Schwerkraft. 

I.  Die  Reaktionen  auf  Licht. 

Wie  Paramaecium  reagieren  die  meisten  farblosen  In- 
fusorien überhaupt  nicht  auf  Licht  von  gewöhnlicher  Stärke. 
Doch  viele  Arten  von  Infusorien  sind  pigmentiert,  und 
diese  reagieren  gewöhnlich  in  ganz  bestimmter  Weise 
schon  auf  das  unter  natürlichen  Lebensbedingungen  ein- 
wirkende Licht.  Manche  reagieren  positiv;  sie  sammeln 
sich  an  belichteten  Stellen  oder  schwimmen  nach  der  Licht- 
quelle hin.  Andere  reagieren  negativ,  indem  sie  belichtete 
Zonen  vermeiden  und  von  der  Lichtquelle  fortschwimmen. 
Wir  wollen  als  Beispiele  das  Verhalten  eines  negativ 
reagierenden  Organismus,  Stentor  coemleus,  und  eines 
positiven  Organismus,  Eiiglena  viridis,  auswählen. 

A.  Negative  Reaktion  auf  Licht:  Stentor<coeriileus. 

Der  blaue  Stentor  ist  ein  trompetenförmiger  Organismus 
mit  einem  Kranze  von  großen  adoralen  Cilien  oder  Mem- 
branellen, die  das  breite  Ende  oder  Peristom  umgeben. 
Dieser  Kranz  führt  in  den  Mund  hinein,  indem  er  auf  der 
einen  Seite  des  scheibenförmigen  Peristoms  gelegen  ist 
Der  übrige  Körper  ist  mit  feineren  Wimpern  bedeckt.^) 
Das  Tier  hat    eine   blaue   Farbe.     Stentor  findet   sich   mit 


i)  Die  Abbildung  einer  anderen  Steftio?--\n,  welche  dieser  im  wesent- 
lichen gleicht,  s.  Fig.  31,^. 
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seinem  spitzen  Ende  oder  Fuß  an  festen  Körpern  haftend, 
doch  ebenso  auch  zuweilen  freischwimmend. 

Wir  werden  in  einem  späteren  Abschnitt  (Kapitel  X) 
Gelegenheit  haben,  die  allgemeinen  Züge  des  Verhaltens 
von  Stentor.,  besonders  im  festhaftenden  Zustande,  zu  stu- 
dieren. Hier  wollen  wir  nur  daran  erinnern,  daß  er  sich 
als  Antwort  auf  einen  starken  Reiz  kontrahieren  kann, 
indem  er  sich  verkürzt  und  verdickt,  und  daß  er,  wenn  er 
frei  herumschwimmt,  eine  ähnliche  Fluchtreaktion  g'ibt  wde 
Paraviacciuui.  Wenn  er  g^ereizt  wird,  so  hält  er  an  oder 
schwimmt  rückwärts,  dreht  nach  der  rechten  aboralen  Seite 
und  setzt  die  Vorwärtsbewegung  in  der  neuen  Richtung- 
fort (Fig'.  76).  Dies  ist  die  Reaktion,  wie  sie  auf  mecha- 
nische Reizung  hin,  ferner  bei  Wärme  und  bei  chemischer 
Reizung-  erfolgt,  wenn  diese  entweder  am  Vorderende  oder 
auf  den  ganzen  Körper  einwirken.  Die  Ergebnisse  örtlich 
begrenzter  Reizung  haben  deutlich  gezeigt,  daß  das  vor- 
dere Ende  oder  Peristom  empfindlicher  ist  als  die  übrige 
Körperoberfläche. 

Der  blaue  Stentor  sucht  sich  an  schattigen  Stellen  an- 
zusammeln, und  wenn  er  von  einer  Seite  her  dem  Lichte 
ausgesetzt  wird,  so  entfernt  er  sich  von  der  Lichtquelle. 
Wenn  man  also  ein  Glas  mit  Stentoren  in  die  Nähe  des 
Fensters  stellt,  so  schwimmen  die  Tiere  von  der  Licht- 
quelle weg,  und  man  findet  sie  bald  an  der  von  dem 
Fenster  abgewendeten  Seite  angesammelt. 

Wie  kommt  nun  dieses  Ergebnis  zustande?  Worin  liegt 
denn  die  Ursache  der  Reaktion  auf  die  Belichtung,  und 
wie  verhalten  sich  die  Stentoren,  wenn  sie  schattige  Stellen 
erreichen? 

Wenn  wir  zur  Beantwortung  dieser  Fragen  Versuche 
anstellen,  wollen  wir  zunächst  die  Wirkungen  plötzlicher 
starker  Veränderungen  der  Lichtintensität  auf  die  Tiere 
untersuchen.  Das  kann  geschehen,  wenn  man  ein  Glas- 
gefäß mit  plattem  Boden,  das  in  einer  niedrigen  Wasser- 
schicht viele  Stentoren  enthält,  im  dunklen  Zimmer  auf  den 
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Objekttisch  eines  Mikroskopes  setzt.  Von  unten  her  wird 
dann  durch  die  Öffnung  des  Diaphragma  mittels  des  Spiegels 
starkes  Licht  direkt  nach  oben  g^eworfen,  während  alles 
übrige  Licht  völlig  ferngehalten  wird.  Auf  diese  Weise 
wird  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes eine  kreisförmige  Zone 
stark  beleuchtet,  während  der 
übrige  Teil  des  Gefäßes,  das  die 
Stentoren  enthält,  im  Dunkeln 
bleibt.  1) 

Die  im  Dunkeln  befindlichen 
Stentoren  schwimmen  in  allen 
Richtungen  herum,  sobald  aber 
einer  an  die  belichtete  Gegend 
kommt,  so  reagiert  er  sofort  mit 
der  Fluchtreaktion,  indem  er  rück-  Fig.  86.    Reaktion  von   Stentor 

wärtS     schwimmt    und     nach     der    ^^^^  Übergang  von  einer  dunklen 

„    .  zu  einer  liellen  Stelle  (1 — i). 

rechten     aboralen     Seite     dreht 

(Fig.  86,1 — 4).  Dadurch  ändert  sich  sein  Kurs  und  er  dringt 
nicht  in  die  belichtete  Stelle  ein.  Da  sämtliche  Stentoren 
in  der  gleichen  Weise  reagieren,  so  bleibt  die  belichtete 
Stelle  2)  leer.  Gewöhnlich  tritt  die  Fluchtreaktion  ein,  so- 
bald  das   vordere   Ende   des    Stentor    die    Belichtungszone 


I;  Wenn  man  eine  Projektionslampe  als  Lichtquelle  benutzt,  so  kann 
das  mikroskopische  Gesichtsfeld  auf  die  Wand,  oder  bei  Benutzung  eines 
Spiegels,  der  das  Licht  im  rechten  Winkel  reflektiert,  auf  den  gewöhn- 
lichen Projektionsschirm  projiziert  werden.  Bei  dieser  Projektion  läßt 
sich  das  Verhalten  der  Stentoren  mit  der  größten  Leichtigkeit  beobachten. 

2)  Das  Licht  wird  erst  durch  eine  dicke  Schicht  Eiswasser  geworfen, 
um  die  Wärmestrahlen  so  gut  wie  möglich  fernzuhalten.  Daß  die  Reak- 
tionen nicht  auf  Wärmewirkung  beruhen,  läßt  sich  in  folgender  Weise 
zeigen.  Es  werden  Exemplare  von  Paraniaeciuni ,  einem  Organismus, 
der  gegen  Wärme  ^"iel  empfindlicher  ist  als  Stentor,  gegen  Licht  aber 
unempfindlich  ist,  mit  den  Stentoren  vermischt.  Die  Paramaecien  dringen 
ohne  Zögern  in  die  belichtete  Zone  ein,  woraus  hervorgeht,  daß  diese 
Gegend  nicht  genügend  erwärmt  ist,  um  ihre  Bewegungen  zu  beein- 
flussen; dann  kann  die  Wärme  also  auch  nicht  auf  die  Stentoren  einwirken. 
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erreicht  hat.  In  anderen  Fällen  dringt  der  ganze  Stentor 
völlig-  in  die  Belichtungszone  ein  und  reagiert  dann  erst 
in  der  gewöhnlichen  Weise,  indem  er  so  wieder  ins  Dunkle 
zurückgeht. 

So  wirkt  eine  von  unten  belichtete  Stelle  geradeso  wie 
eine  stark  wirkende  chemische  Substanz,  und  die  Tiere  ver- 
meiden     beides 
durch  ihre  Flucht- 
reaktion. 

Wir  wollen 
nun  die  Versuchs- 
bedingungen 
derart  gestalten, 
daß  das  Licht  von 
einer  Seite  kom- 
men soll  und 
gleichzeitig-      an 

verschiedenen 
Stellen  Belich- 
tung-sunterschie  - 
de  vorhanden 
sind.  Das  läßt 
sich  erreichen, 
indem  man  das 
Glasgefäß  mit 
den  Stentoren  in 
die    Nähe    einer 

Lichtquelle 
bringt,    die    das 
Licht  schräg  von 
einer  Seite  wirft, 


Fig.  87.  Die  Lichtreaktion  bei  Stetitor. 
Das  Licht  kommt  von  links,  wie  die  Pfeile  andeuten,  i^ — s  ist 
ein  Schirm,  der  die  eine  Hälfte  des  Gefäßes  beschattet,  so  daß 
die  Linie  x — y  die  Grenze  des  Schattens  bezeichnet.  Bei  b, 
1 — 4,  ist  die  Reaktion  eines  Stentor  beim  Erreichen  dieser 
Grenzlinie  wiedergegeben.  (Die  punktierte  Zeichnung  a,  1 — 4, 
zeigt  die  Reaktion,  die  eintreten  würde,  wenn  das  Licht  an 
den  Cilien  der  Seite,  die  es  trifft,  eine  gesteigerte  Tätigkeit 
verursachte.) 

und  dann  einen 
Teil  des  Gefäßes  mit  einem  Schirm  verdunkelt.  Zuerst 
wollen  wir  den  Schirm  so  anbringen,  daß  das  Gefäß 
in  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte  abgeteilt  wird,, 
beide   gleichweit    von    der  Lichtquelle    entfernt,    doch    die 
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eine  beschattet,  die  andere  belichtet  (Fig.  87).  Anfangs 
sind  die  Stentoren  in  der  g-anzen  Schale  herum  ver- 
streut und  bewegen  sich  nach  allen  Richtungen,  Sten- 
toren aus  der  Belichtungszone,  deren  Kurs  gerade  dorthin 
führt,  dringen  ohne  Reaktion  in  die  beschattete  Hälfte  ein, 
und  da  fast  alle  lange  Zeit  in  Bewegung-  bleiben,  so  wer- 


s  A  y  B 

Fig.  88.    Die  Lichtreaktion    von   Stentor,    wenn    die    der    Lichtquelle    benach- 
barte Hälfte  des  Gefäßes  von  einem  Schirm  .$■ — s  beschattet  wird  (wie  es  die 

Fig.  89  zeigt). 

Beim  Erreichini  der  Linie  x — y,  wo  es  in  die  belichtete  Hälfte  übergehen  würde,   reagiert 

das  Tier,  wie  es  bei  c,  1 — 5,  gezeigt  ist. 


den  nach  einiger  Zeit  ziemlich  alle  in  die  beschattete 
Hälfte  eingedrungen  sein.  Die  Stentoren  in  der  beschat- 
teten Hälfte  antworten  mit  der  Fluchtreaktion,  sobald  sie  an 
die  Grenze  der  belichteten  Hälfte  gelangen,  sie  schwimmen 
also  rückwärts  und  wenden  sich  nach  der  rechten  aboralen 
Seite  (Fig.  87,/^).  Daher  bleiben  sie  innerhalb  der  beschat- 
teten Zone,  und  nach  kurzer  Zeit  finden  sich  die  meisten 
der  Stentoren  in  der  beschatteten  Hälfte  des  Gefäßes. 

Natürlich  drehen  die  Stentoren  nicht  einfach  um  und 
schwimmen  nun  parallel  mit  den  Lichtstrahlen  von  der 
Lichtquelle  fort.  Wenn  dies  die  Reaktionsmethode  wäre, 
so  würde  ein  Stentor,  der  an  die  Grenze  x — •_)',  Fig.  87, 
gelangt,  genau  nach  der  Seite  y  hin  umwenden  und  eben- 
dorthin  schwimmen;  das  tut  er  aber  nicht,  vielmehr  hängt 
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die  Drehungsrichtung  von  der  Lage  der  rechten  aboralen 
Seite  ab,  und  das  Tier  kann  sich  sogar  nach  der  Licht- 
quelle hin  wenden.  Die  Hauptsache  ist  das  Zurückschwim- 
men in  die  beschattete  Gegend,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Richtung,  aus  der  das  Licht  kommt. 

Ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  beobachten,  wenn  die 
der  Lichtquelle  am  nächsten  benachbarte  Seite  des  Ge- 
fäßes beschattet  wird,  und  der  Schatten  bis  zur  Mitte  des 
Gefäßes  reicht,  so  daß  die  von  der  Lichtquelle  am 
weitesten  entfernte  Seite  belichtet  ist  (Fig.  88 
u.  8g).  Unter  solchen  Umständen  sam- 
meln sich  die  Stentoren  in  der  be- 
schatteten Zone  nach  dem 
Fenster  zu.    Ein  Tier,  das 


s  oc 

Fig.  89.     Seitenansicht    der    Versuchsan- 
ordnung  bei  dem  in  Fig.  88  wiedergege- 
benen Versuche. 
Die  Pfeile  zeigen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen. 


in  der  dunkleren  Hälfte 
nach  der  belichteten  Seite 
hin  schwimmt,  bewegt  sich 
natürlich,  wenn  es  an  die 
Grenzlinie  kommt,  in  der 
Richtung  der  Lichtstrah- 
len. Trotzdem  antwortet  es  mit  der  Fluchtreaktion,  indem 
es  anhält,  nach  der  rechten,  aboralen  Seite  herumdreht 
und  zurück  in  den  Schatten  schwimmt.  Dies  geschieht 
oft,  wenn  das  Tier  die  Grenze  völlig"  überschritten  hat  und 
sich  ganz  in  der  belichteten  Zone  befindet  (Fig.  88,<^). 
Wenn  es  dann  in  die  verdunkelte  Hälfte  zurückschwimmt, 
so  schwimmt  es  natürlich  direkt  in  der  Richtung  auf  die 
Lichtquelle  zu. 

Alles  in  allem  zeigen  unsere  Versuche  bis  dahin,  daß 
die  Ursache  der  Fluchtreaktion  in  dem  Wechsel  von 
Dunkelheit  zum  Lichte  zu  suchen  ist.  Bei  jeder  der- 
artigen Veränderung  antwortet  Stentor  mit  der  Flucht- 
reaktion, das  heißt,  er  versucht  so  lange  in  anderen  Rich- 
tungen zu  schwimmen,  bis  er  dem  Lichte  nicht  länger 
ausgesetzt  ist. 

Jetzt  wollen   wir  die  Versuchsbedingungen  wieder   ver- 
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ändern,  und  zwar  so,  daß  alle  Teile  des  Gefäßes  gleich- 
mäßig beleuchtet  sind,  und  das  Licht  von  einer  Seite  her 
kommt.  Dies  kann  geschehen,  wenn  man  die  Stentoren 
in  einem  Glasgefäß  mit  ebenen  Wänden  auf  die  eine  Seite 
einer  Lichtquelle,  wie  eines  Fensters  oder  einer  elektrischen 
Lampe  stellt.  Dann  kann  die  Bewegung  von  der  einen 
Seite  des  Gefäßes  zur  anderen  keinen  Wechsel  von  Dunkel 
in  Helligkeit  verursachen,  da  ja  alle  Teile  gleichmäßig  be- 
leuchtet sind.^)  Und  doch  drehen  sich  die  Stentoren  ge- 
wöhnlich nach  kurzer  Zeit  herum  und  schwimmen  von  der 
Lichtquelle  weg,  so  daß  sie  nach  einiger  Zeit  die  am  wei- 
testen von  der  Lampe  oder  dem  Fenster  entfernte  Seite 
erreichen.  Wenn  man  die  Tiere  beobachtet,  wie  sie  herum- 
wenden, so  findet  man,  daß  diese  Wendung  durch  die 
Fluchtreaktion  zustande  kommt.  Kurze  Zeit  nachdem  das 
Licht  auf  sie  gerichtet  wird,  schwimmen  sie  langsamer 
oder  halten  in  ihrer  Vorwärtsbewegung  inne  und  beginnen 
dann,  sich  stärker  nach  der  rechten,  aboralen  Seite  hinüber- 
zuneigen, indem  sie  so  mit  dem  Vorderende  im  Kreise 
herumschwingen.  Dadurch  ändert  sich  die  Richtung  der 
Bewegung,  und  das  Tier  schwimmt  in  der  neuen  Richtung 
vorwärts.  Wenn  sein  Vorderende  noch  nicht  von  der 
Lichtquelle  abgewendet  ist,  so  wiederholt  sich  die  Flucht- 
reaktion und  das  Tier  fährt  fort,  neue  Richtungen  auszu- 
probieren, bis  das  Vorderende  von  der  belichteten  Seite 
abgewendet  ist.     In  dieser  Richtung  bewegt  es  sich  dann 


i)  Natürlich  besteht  ein  außerordentlich  kleiner  Unterschied  in  der 
Belichtungsintensität  der  verschiedenen  Stellen  des  Gefäßes,  weil  ja  ein 
Teil  der  Lichtquelle  näher  ist  als  ein  anderer.  Der  Versuch  gelingt  aber 
ebensogut,  wenn  die  Sonne  als  Lichtquelle  benutzt  wird,  wobei  der  Be- 
leuchtungsunterschied an  verschiedenen  Stellen  praktisch  unendlich  klein 
wird.  Die  Reaktion  kann  daher  nicht  auf  diese  Unterschiede  zurück- 
geführt werden.  Versuche  ergeben,  daß  die  Behchtungsunterschiede, 
die  notwendig  sind,  um  eine  Reaktion  hervorzurufen,  viel  größer  sind 
als  diejenigen,  welche  man  an  verschiedenen  Stellen  des  Gefäßes  erhält, 
wenn  man  es  in  dieser  Weise  von  einer  Seite  her  belichtet. 
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weiter,  so  daß  es  schließlich  an  die  dem  Fenster  oder  der 
Lampe  entgegengesetzte  Seite  gelangt.^) 

Warum  reagiert  nun  das  Tier  in  dieser  Weise,  auch 
wenn  das  Gefäß  nicht  in  helle  und  dunkle  Zonen  geteilt 
ist,   und   das  Licht  vielmehr  von  einer  Seite   erhält?     Die 

Fig,  90.    Beobachtungsmethode  der  Lichtreaktion 
bei  StentoT. 

A  und  ß  sind  elektrische  Lampen,  die  einzeln  ausgedreht 


oder  angezündet  werden  können.  1  £y 


\^  1 

wichtigste  Fragestellung  ist  die,  warum  ein  Tier,  das  in 
querer  oder  schräger  Richtung  zur  Richtung-  der  Licht- 
strahlen schwimmt,  die  Fluchtreaktion  gibt  und  dies  fort- 
setzt, bis  das  Vorderende  von  der  Lichtquelle  abge- 
wendet ist? 

Um  dies  zu  verstehen,  müssen  gewisse  Tatsachen  ins 
Gedächtnis  zurückgerufen  werden.  Wir  wissen,  daß  das 
Vorderende  viel  empfindlicher  ist  als  der  übrige  Körper, 
Wir  wissen  ferner,  daß  eine  Verstärkung  der  Belichtung 
die  Fluchtreaktion  auslöst;  wir  wissen  auch,  daß  dies  auch 
dann  noch  eintritt,  wenn  das  Vorderende  allein  einem  der- 
artigen Wechsel  unterworfen  wird.  Nun  schwimmt  Sfeiitor 
in   einer  Spirale   von  bestimmter  Weite,   so   daß  sein  vor- 


i)  Man  kann  die  Reaktion  erhalten,  wenn  man  das  Braus-Drünersche 
binokulare  Mikroskop  auf  ein  niedriges  Gefäß  mit  Stentoren  einstellt, 
die  in  diffusem  Licht  aufs  Geratewohl  umherschwimmen,  und  wenn  man 
dann  ein  starkes  Licht  von  einer  elektrischen  Lampe  oder  einem  hell 
beleuchteten  Fenster  her  von  einer  Seite  auf  sie  fallen  läßt.  Will  man 
eine  oftmals  wiederholte  Reaktion  hervorrufen,  um  die  Gelegenheit  für 
eine  sorgfältige  Beobachtung  zu  schaften,  so  kann  man  das  Gefäß  mit 
den  Stentoren  zwischen  zwei  elektrische  Lampen  stellen,  wie  in  Fig.  90. 
Die  eine  dieser  Lampen  kann  im  selben  Augenblick  ausgedreht  werden, 
wo  die  andere  angezündet  wird;  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
wird  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  auch  wiederholt  umgekehrt,  und  bei 
jeder  Umkehr  reagieren  die  Stentoren  in  der  im  Text  beschriebenen 
Weise. 
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deres  Ende  stets  in  einem  Kreise  herumschwingt  und  sich 
nacheinander  nach  vielen  verschiedenen  Richtungen  streckt. 
Wenn  das  Tier  quer  oder  schräg  zur  Richtung  der  Licht- 
strahlen schwimmt,   so  richtet  sich  das  Vorderende  in  der 
einen  Phase   der    spiraligen   Bahn    näher    nach    der  Licht- 
quelle hin,  in  einer  anderen  Phase  weiter  weg   davon,   so 
daß  es  teilweise  beschattet  ist  —  wie  es  für  Eus^lena  die 
Fig.  94  zeigt.    Das  Resultat  ist  natürlich,  daß  das  empfind- 
liche Vorderende  einem  wiederholten  Wechsel  der  Belich- 
tungsintensität  ausgesetzt   wird;    in    einem  Augenblick  ist 
es  beschattet,  im  nächsten  wird  es  direkt  vom  Lichte  ge- 
troffen.    Wie  wir  aus  anderen  Versuchen  wissen,  ruft  der 
Wechsel  von  Licht  zur  Dunkelheit  keine  Reaktion  hervor, 
während    der    Übergang    von    Dunkelheit    zum    Licht    die 
Fluchtreaktion  auslöst.     Daher  erfolgt  jedesmal,  wenn  das 
Vorderende  in  das  Licht  hineinschwingt,  die  Fluchtreaktion, 
und   das  Tier  schwingt  sein  Vorderende   daher  in  weitem 
Bogen  herum  und  probiert  so  zahlreiche  Richtungen.   Jedes- 
mal   indessen,    wenn    es    mit  seinem  Vorderende   von    der 
Lichtquelle   fort  in   den  Schatten   seines  Körpers  hinüber- 
schwingt,  wird   keine  Reaktion   hervorgerufen,   und  daher 
die  so  erreichte  Stellung  beibehalten.    Dies  geht  so  weiter, 
indem  das  Tier  jedesmal  neue  Richtungen  probiert,   wenn 
sein  Vorderende    nach    dem    Lichte    hin    schwingt,    bis    in 
kurzer  Zeit  das  Vorderende  notwendigerweise  vom  Lichte 
abgewendet  ist.     In   dieser  Stellung"  wird   das  Vorderende 
nicht  weiter  Belichtungsänderungen   ausgesetzt,    denn    die 
Achse  seiner  Bahn  fällt  dann  mit  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen zusammen  und  der  Körper  bildet  einen  konstanten 
Winkel  mit  der  Richtung  seines  Kurses.    Daher  bleibt  die 
das  Vorderende  treffende  Lichtmenge  die  gleiche,  und  da- 
her liegt  auch  kein  weiterer  Grund  zur  Reaktion  vor,  und 
der  Organismus  behält   die   mit   dem   vorderen  Ende    von 
der  Lichtquelle  abgewendete  Stellung  bei. 

Festsitzende    Exemplare     von    Steiitor    orientieren    sich 
nicht  zum  Lichte.     Sie  können  vielmehr  jede  Stellung  zur 


2o6  Orientierung  zum  Licht  durch  Probieren. 

Richtung  der  Lichtstrahlen  einnehmen,  selbst  wenn  das 
Licht  direkt  auf  das  Vorderende  fällt.  Wir  haben  schon 
früher  gesehen,  daß  der  Kontakt  mit  vielen  Reaktionen 
der  Organismen  interferiert.  Wenn  die  Tiere  jedoch  einer 
plötzlichen,  mächtigen  Steigerung  der  sie  treffenden  Licht- 
intensität ausgesetzt  werden,  so  kontrahieren  sie  sich  oft 
(Mast  1906)  und  neigen  sich  später  nach  verschiedenen 
Richtungen,  bis  sie  sich  an  das  Licht  gewöhnt  haben. 

Um  es  kurz  zusammenzufassen,  so  beruht  die  Orientierung 
des  freien  Sientor  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  mit 
von  der  Lichtquelle  abgewendetem  Vorderende  darauf, 
daß  eine  Steigerung  der  Lichtstärke  an  dem  empfindlichen 
Vorderende  die  Fluchtreaktion  hervorruft.  Daraus  ergibt 
sich  notwendigerweise,  daß  der  sich  in  dieser  Weise  orien- 
tierende Sfentor,  indem  er  in  einer  schraubenförmigen 
Bahn  dahinschwimmt,  neue  Bewegungsrichtung^en  ausf)ro- 
biert,  bis  er  eine  findet,  in  der  solche  Belichtungswechsel 
nicht  mehr  eintreten.  Eine  solche  Richtung  findet  er  aber 
nur  bei  der  Orientierung  mit  von  der  Lichtquelle  abge- 
wendetem Vorderende.  Aus  der  Kenntnis  der  spiraligen 
Bewegung  und  der  Tatsache,  daß  Verstärkung  der  Belich- 
tung am  Vorderende  die  Fluchtreaktion  auslöst,  hätte  dieses 
Ergebnis  schon  vorherg"esagt  werden  können.  Die  Reak- 
tion auf  Licht  beruht  also  wie  die  auf  die  meisten  anderen 
Reize  auf  der  Methode,  verschieden  gerichtete  Bewegungen 
zu  probieren,  bis  eine  davon  der  Reizung  ein  Ende  macht. 

B.  Positive  Reaktion  auf  Licht:   Euglena  viridis. 

Eugleiia  ist  mit  Sfentor  nicht  sehr  nahe  verwandt;  sie 
ist  ein  Flagellat,  während  Steyitor  zu  den  Ciliaten  gehört. 
Wenn  wir  also  ähnliche  Gesetze  finden,  die  die  Reaktionen 
auf  Licht  bei  diesen  weit  voneinander  getrennten  Org^anis- 
men  beherrschen,  so  wird  es  wahrscheinlich,  daß  diese 
Gesetze  für  alle  Infusorien  im  allgemeinen  gültig  sind. 

Euglena  viridis  (Fig.  74)  ist  ein  grünes  Lebewesen  von 
fischartiger  Gestalt,  das  man  oft  in  ungeheuren  Mengen 
im  Wasser  stagnierender  Pfützen  findet,  denen  es  die  grüne 
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Farbe  verleiht.  Am  vorderen  Ende  hat  das  Tier  eine  Ein- 
kerbung, aus  welcher  sich  eine  einzelne  lange  Geißel  her- 
vorstreckt, durch  deren  Schwingungen  Euglena  sich  schwim- 
mend fortbeweg-t.  Im  Innern  des  Körpers  finden  sich 
Chlorophyllmassen,     die  . 

dem    Tiere     die     grüne 
Farbe  geben.  Nahe  dem 
Vorderende,  dicht  an  der 
Seite,    die    die    größere 
Lippe     der    Einkerbung 
trägt  —  an   der  „dorsa- 
len" Seite  — ,  ist  ein  roter  Pig- 
mentfleck,    der     auch     als     der 
Augenfleck  bekannt  ist,  vorhan- 
den.     Wie     wir     schon     früher 
sahen,     gleicht     das     „Aktions- 
system" der  Eugleiia  im  wesent- 
lichen   dem    von    Parainaecium. 
Das    Tier     schwimmt     in    einer 
schraubenförmigen  Bahn  (Fig.  94) 
und    antwortet    auf   die    meisten 
Reize   mit   einer  Fluchtreaktion, 
die  in  einem  Anhalten  oder  einer 
Rückwärtsbewegung        besteht, 
welchen      dann      eine     stärkere 
Drehung    nach     der    „dorsalen" 
Seite  als  gewöhnlich  folgt. 

Wenn  das  Licht  nicht  zu  stark 
ist,  so  sammeln  sich  die  Euglenen 
in  den  belichteten  Zonen,  und  wenn  das  Licht  von  der 
einen  Seite  kommt,  so  schwimmen  sie  nach  der  Lichtquelle 
hin.  Daher  findet  man  sie  in  dem  Kulturgefäß  gewöhnlich  auf 
der  dem  Fenster  oder  einer  anderen  Lichtquelle  benachbarten 
Seite.  In  sehr  starkem  Lichte,  wie  etwa  den  direkten  Strahlen 
der  Sonne,  schwimmt  Euglena  indessen  von  der  Lichtquelle 
weg.     Wie  kommt  nun  dieses  Verhalten  zustande? 


Fig.  91.     Schema   der  Reaktion 

von  Euglena  bei  Abnahme  der 

Belichtung. 

Das  Tier  schwimmt  vorwärts  bei  1; 
wenn  es  2  erreicht,  wird  es  beschattet. 
Daraufhin  neigt  es  sich  nach  der  dor- 
salen Seite  hinüber,  indem  es  zugleich 
fortfährt,  sich  um  seine  Längsachse  zu 
drehen,  so  daß  sein  Vorderende  einen 
Kreisbogen  beschreibt  und  die  Euglena 
nacheinander  die  Stellungen  2 — S  ein- 
nimmt. Aus  jeder  dieser  Stellungen 
kann  sie  in  den  durch  die  Pfeile 
angedeuteten  Richtungen  vorwärts 
schwimmen. 


2o8  Oriefiiierung  der  Eugletia  zum  Licht  durch  Probieren. 


Zuerst  wollen  wir  die  Wirkung  der  Verän- 
derungen   der   Lichtintensität    studieren.    Die 
Euglenen  werden   auf  einem  Objektträger  in 
eine    dünne  Wasserschicht   gebracht   und  mit 
dem  Mikroskope  in  der  Nähe  eines  Fensters 
beobachtet.     Dann   sieht   man  bald,   wie   alle 
Euglenen  nach  dem  Fenster  hin  schwimmen. 
Jetzt  wird  das  Licht  abgeschwächt,  indem  man 
die  Hand  oder  einen  Schirm  zwischen  die  Tiere  und 
das  Fenster  hält,  und  sofort  g-eben  alle  die  Flucht- 
reaktion; das  heißt,  sie  halten  an  oder  schwimmen 
einen  Augenblick  rückwärts  und  drehen  dann  stark 
nach  der  dorsalen  Seite,  so  daß  das  Vorderende  im 
Kreise  herumschwingt   (Fig.  gi).     Wenn  das  Licht 
sehr  stark   abgeschwächt  wird,   so   beschreibt   das 
Vorderende  einen  weiten  Kreis  oder  es  kann  sich 
sogar  um  einen  Winkel  von   180''  herumdrehen,  so 
daß  sich   die   Bewegungsrichtung  umkehrt.    Wenn 
nur    wenig    von    dem    Lichte    abgeschnitten    wird, 
so    beschreibt    das   Vorderende    nur    einen    eng-en 
Kreis.      Die    Organismen    nehmen    bald    die   Vor- 
wärtsbewegung   wieder    auf,    doch    fällt    jetzt    die 
Achse    der   spiraligen   Bahn   mit    einer    der    Rich- 
tungen    zusammen,     die     da,s     Vorderende     beim 
Herumschwingen   im  Kreise  angibt.     Mit   anderen 
Worten,   es   hat   sich   die   Richtung   der  Bahn  ge- 
ändert (Fig.  92), 

Die  ganze  Aktion  kann 
in  folgender  Weise  ausge- 
drückt werden:  bei  plötz- 
licher Abnahme  der  Licht- 
stärke versucht  der  Orga- 
nismus nacheinander  viele 
verschiedene  Richtungen, 
um  schließlich  eine  davon 
zu  verfolgen. 


Fig.  92.     Die    Veränderung    der    Fort- 
bewegungsrichtung  bei    dem   spiraligen 
Kurse  der  Euglefia,  als  Wirkung  einer 
nur  schwach  angedeuteten  Reaktion. 


Bei  a  erfolgt  die  Abnahme  der  Belichtung,  die 
das  Tier  veranlaßt,  nach  der  dorsalen  Seite 
hinüberzuschwankea  und  dadurch  die  spiralige 
Bahn  zu  erweitern.  Bei  b  wird  das  gewöhn- 
liche Schwimmen  in  einer  engen  Spirale  wieder 
aufgenommen;  da  der  Organismus  an  dieser 
Stelle  notwendigerweise  mehr  nach  der  Achse 
der  Spirale  hin  geneigt  wird  als  vor  der  Re- 
aktion, so  liegt  der  neue  Kurs  in  einem  Winkel 
zu  dem  vorhergehenden. 
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Die  Reaktion  ist  sehr  scharf  und  ausgeprägt  und  macht 
einen  höchst  eigenartigen  Eindruck.  Zuerst  schwimmen 
alle  Euglenen  in  parallelen  Bahnen  nach  dem  Fenster  hin. 
Sobald  der  Schatten  der  Hand  auf  das  Präparat  fällt,  wird 
die  Regelmäßigkeit  gestört,  jede  einzelne  Euglena  dreht 
scharf  herum  und  scheint  von  einer  Seite  nach  der  anderen 
zu  schwanken.  Dieses  scheinbare  Schwanken  wird  durch 
die  Neigung  nach  der  dorsalen  Seite  hervorg'erufen,  die 
sich  mit  dem  Herumwälzen  um  die  Längsachse  kombiniert. 
Der  Organismus  schwingt  daher  zuerst  nach  rechts,  dann 
aufwärts,   dann  nach  links,   dann  abwärts  usw.  (s.  Fig.  91). 

Diese  Reaktion  tritt  stets  ein,  sobald  das  Licht  auf  irgend 
eine  Weise  abgeschwächt  wird.  Daher  kann  man,  anstatt 
das  von  dem  Fenster  kommende  Licht  abzublenden,  auch 
das  vom  Spiegel  des  Mikroskopes  herkommende  Licht  mit 
Hilfe  der  Irisblende  abschwächen.  Dann  reagieren  die 
Euglenen  in  der  oben  beschriebenen  Weise,  doch  nehmen 
sie  bald  ihre  Bewegungen  nach  dem  Fenster  hin  wieder 
auf.  Wenn  dann  wieder  das  vom  Fenster  kommende  Licht 
nur  wenig  abgeschwächt  wird,  so  reagieren  die  Euglenen 
in  der  beschriebenen  Weise  und  ändern  so  ihre  Bewegungs- 
richtung'; sehr  bald  schwimmen  sie  indessen  von  neuem 
dem  Fenster  zu.  Die  gleiche  Reaktion  tritt  bei  Euglenen 
ein,  die  aus  irgendeinem  Grunde  nicht  nach  der  Licht- 
quelle hinschwimmen.  Selbst  wenn  ein  Tier  vom  Fenster 
weg  schwimmt,  gibt  es  die  Fluchtreaktion  in  der  gewöhn- 
lichen Weise,  wenn  das  Licht  vom  Fenster  her  abg-e- 
schwächt  wird. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Reaktion  eine  Folge 
der  Abnahme  der  Lichtintensität  und  nicht  einer  Verände- 
rung der  Lichtstrahlen  ist.  Bei  dem  ersten  und  zweiten 
im  vorigen  Absatz  erwähnten  Versuche  schwimmen  die 
Euglenen  einige  Zeit  nach  der  Abnahme  der  Lichtstärke 
in  derselben  Richtung  wie  sie  vorher  taten,  obgleich  im 
Augenblicke  der  Lichtabnahme  eine  Reaktion  eintrat. 

Eng'elmann   (1882)   versuchte,   einzelne   Teile   des  Kör- 

Jennings,  niedere  Organismen.  I4 


2  I  o  Ansammlung  im  Licht. 

pers  von  Euglena  zu  beschatten.  Er  fand,  daß  ein  Schat- 
ten, der  auf  den  Zelleib  des  Organismus  fällt,  ohne  das 
vordere  Drittel  zu  treffen,  überhaupt  keine  Wirkung  hat. 
Andererseits  verursacht  ein  Schatten,  der  nur  die  vordere 
Spitze  allein  trifft  —  sogar  allein  den  Teil  vor  dem  Augen- 
fleck —  die  gleiche  Reaktion  wie  die  Beschattung  des 
ganzen  Körpers.  Daraus  ergibt  sich,  daß  das  Vorderende 
empfindlicher  gegen  Licht  ist,  als  der  übrige  Körper. 
Diese  Versuchsergebnisse  von  Engelmann  sind  von  großer 
Bedeutung  für  das  Verständnis  der  übrigen  Lichtreaktion. 

Wenn  man  Euglenen  auf  einen  Objektträger  bringt  und 
eine  bestimmte  Stelle  von  unten  her  mittels  des  Spiegels 
des  Mikrokopes  belichtet,  so  bildet  sich  im  Laufe  der  Zeit 
an  der  belichteten  Stelle  eine  dichte  Ansammlung.  Die 
Beobachtung  ergibt,  daß  die  Euglenen  in  dem  dunkleren 
Teile  aufs  Geratewohl  umherschwimmen,  und  viele  von 
ihnen  kommen  auf  diese  Weise  in  die  belichtete  Zone.  Bei 
diesem  Übergänge  aus  dem  Dunkeln  ins  Helle  erfolgt 
keine  Reaktion.  In  dem  belichteten  Teile  schwimmen  sie 
dann  ebenso  in  allen  Richtung^en  umher.  Sobald  aber  ein 
Tier  die  äußere  Grenze  der  hellen  Zone  erreicht,  gibt  es 
die  typische  Fluchtreaktion;  es  prallt  zurück,  dreht  nach 
der  dorsalen  Seite  und  kommt  so  wieder  in  die  belichtete 
Gegend  hinein.  Diese  R'eaktion  tritt  häufig-  ein,  sobald  die 
vordere  Spitze  in  den  Schatten  hineinragt.  In  anderen 
Fällen  kommt  die  Reaktion  nicht  eher  zustande,  als  bis 
die  Euglena  vollständig  in  das  Dunkle  eingedrungen  ist; 
sie  wendet  dann  um  und  geht  wieder  in  das  Licht  zurück. 
An  der  Grenze  des  belichteten  Teiles  wird  der  Organis- 
mus natürlich  einer  plötzlichen  Abnahme  der  Lichtstärke 
ausgesetzt,  und  dies  ist,  wie  unsere  früheren  Versuche  g-e- 
zeigt  haben,  die  Ursache  der  Fluchtreaktion.  Stets  wenn 
den  Euglenen  belichtete  oder  beschattete  Zonen  offen 
stehen,  sammeln  sich  die  Lebewesen  in  der  beschriebenen 
Weise  an  den  belichteten  Stellen  an. 

Wenn   das  ganze  Gebiet,  in  dem  sich  die  Eug^lenen  be- 
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Fig.  93.    Darstellung  der  Bahn,  die  eine 
\(j         hin  und  her  irrende  Eugletia  verfolgt, 

wenn    sie    sich    bei    der    Umkehr    der 
Lichtrichtung  orientiert. 

Von  1 — 1'  kommt  das  Licht  von  oben;  bei  2 
wird  seine  Richtung  umjfckehrt.  Die  Ausgiebigkeit  der 
Abweichung  (a — //)  variiert  in  verschiedenen  Fällen. 
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finden,  von  einer  Seite  her  belichtet  '' 
wird,  so  schwimmen  die  Organis- 
men nach  der  Seite,  von  welcher 
das  Licht  kommt,  d.  h.  sie  orien- 
tieren sich  mit  dem  Vorderende 
nach  der  Lichtquelle  hin.  Wenn 
wir  sie  bei  dieser  Orientierung  ge- 
nau beobachten,  so  finden  wir,  daß 
die  Orientierung  wie  bei  Steiitor 
durch  die  Fluchtreaktion  zustande 
kommt.  Die  Vorgänge  spielen  sich  dabei  in 
folgender  Weise  ab :  Die  Euglenen  schwimmen 
aufs  Geratewohl  in  dem  diffusen  Lichte  um- 
her, bis  ein  stärkeres  Licht  von  einer  Seite 
auf  sie  fällt.  Daraufhin  wird  die  Vorwärtsbe- 
wegung langsamer,  und  die  Euglenen  beginnen  weiter  als  ge- 
wöhnlich nach  der  dorsalen  Seite  zu  drehen.  Dadurch  wird  die 
spiralige  Bahn  weiter  und  das  Vorderende  schwingt  in 
einem  weiteren  Kreise  herum  und  richtet  sich  nachein- 
ander nach  vielen  verschiedenen  Richtungen.  An  irgend- 
einer Stelle  seiner  Kreisschwingung  wird  das  Vorderende 
natürlich  näher  nach  dem  Lichte  hin  gewendet;  daraufhin 
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Fig.  94.    Die 

spiralige     Bahn 

der  Euglena. 

b,  c,  d  aufeinander- 
folgende Stellungen,die 
sie  einnimmt.  Die  Pfeile 
rechts   bezeichnen   die 
/         Richtung  einer  einwir- 
,  wirkenden   Kraft,    wie 

des  Lichtes ;  es  ist  deut- 
lich, wie  die  Beziehung 
der  Körperachse  und  des 
Vorderendes  zu  einer  solchen 
Kraft  beständig  wechselt. 
Bei  d  steht  die  Körperachse 
fast  parallel  zu  den  Kraft- 
linien, aind  das  Vorderendc 
wird  direkt  belichtet.  Bei  b 
steht  die  Achse  ziemlich  quer, 
und  das  empfindliche  Vorder- 
ende wird  breit  beschattet, 
so  daß  es  nur  wenig  vom 
Lichte  getroffen  wird. 


nimmt    die    Stärke    der  Schwingung- 
ab,    so    daß    die   Euglena    eine    be- 
stimmte so  erreichte  Stellung  beizu- 
behalten sucht.     An  anderen  Stellen 
der  Kreisschwingung  wird  das  Vor- 
derende weniger  dem  Lichte  ausge- 
setzt;    daraufhin     steigert     sich    der 
Schwung,     so    daß    das    Tier    diese 
Stellung    nicht    beibehält,    sondern    in 
eine  andere  hinüberschwingt.  Die  Folgte 
ist,    daß  es  auf  seiner  spiraligen  Bahn 
nacheinander    stark    nach     der    Licht- 
quelle und  dann  etwas  fort  davon  neigt, 
bis    das  Vorderende    durch    die    Fort- 
setzung   dieses  Vorganges    nach    dem 
Lichte    hin    gewendet    ist.      In     dieser 
Richtung  schwimmt  es  dann  vorwärts. 
Die  Bahn  der  Euglena  bei  ihrer  Orien- 
tierung ist  in  Fig.  93  dargestellt. 

Dieses   Verhalten   wird  verständlich, 
wenn  wir  uns  die  Wirkung  des  schrau- 
benförmigen Kurses  auf  die  Erzeugung 
von  Veränderungen  der  das  Vorderende 
treffenden  Lichtintensität  ins  Gedächtnis 
zurückrufen.     Das  Vorderende  ist,  wie 
wir  sahen,   der  dem  Lichte  gegenüber 
am    meisten     empfindliche    Teil;     man 
könnte  es  mit  dem  Auge  eines  höheren 
Tieres  vergleichen.    Bei  einer  Euglena, 
die  schräg  oder  quer  zu  der  Richtung 
der    Lichtstrahlen    schwimmt,    wie    in 
Fig.  94,    wechselt    die   Belichtung-    des 
Vorderendes  außerordentlich  mit  jeder 
Windung   der  Spirale.     Bei   d   scheint 
das  Licht  ziemlich  direkt  auf  das  Vorder- 
ende, während  das  Tier  bei  b  fast  quer 
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Steht,  so  daß  das  Vorderende  teilweise  beschattet  ist.  Die 
Wirkung  ist  dieselbe,  als  wenn  man  ein  Auge  zuerst  nach 
der  Sonne  hin  und  dann  von  ihr  weg  w^endet.  Trotz 
der  Langsamkeit  der  Bewegung  ist  der  hervorgerufene 
Wechsel  in  der  Belichtung  ein  beträchtlicher.    Die  Verän- 


Fig.  95.  Schematische  Darstellung  der 
Orientierung  von  Eugle?ia  mit  dem  Vorder- 
ende nach  der  Lichtquelle  hin. 
Bei  1  schwimmt  das  Tier  nach  der  Lichtquelle 
hin.  Wenn  es  die  Stellung  2  erreicht,  wechselt 
die  Belichtung,  so  daß  das  Licht  aus  der  durch 
die  Pfeile  rechts  angedeuteten  Richtung  herkommt. 
Infolge  der  Abnahme  der  Belichtungsintensität, 
die  dadurch  hervorgerufen  wird ,  neigt  sich  das 
Tier  stark  nach  der  dorsalen  Seite  hinüber  und 
setzt  zugleich  seine  Umdrehung  um  die  Längsachse  fort.  So 
nimmt  es  nacheinander  die  Stellungen  2—«  ein.  Beim  Übergänge  von  3  —  6  steigert  sich 
die  Belichtung  des  vorderen  Endes,  und  daher  hört  das  Schwanken  ziemlich  auf.  In  der 
nächsten  Phase  der  Spirale  dreht  sich  das  Tier  nur  wenig  von  7  bis  *.  Diese  Bewegung 
verursacht  aber  eine  teilweise  Beschattung  des  Vorderendes,  und  diese  Abnahme  der  Be- 
lichtung löst  wieder  ein  starkes  Neigen  nach  der  dorsalen  Seite  aus.  Daher  schwingt  das 
Tier  in  der  nächsten  Phase  der  Spirale  weit,  durch  'J  und  10  nach  IL  So  schwankt  es 
beständig  stark  nach  der  Lichtquelle  hin  und  etwas  davon  weg,  bis  es  die  .Stellung  16  er- 
reicht. Jetzt  ist  es  nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet,  und  ein  solches  Schwanken,  wie  es 
bei  der  spiraligen  Bahn  erfolgt,  steigert  weder  noch  schwächt  es  die  Belichtung  des 
Vorderendes.  Daher  besteht  kein  weiterer  Grund  für  eine  Reaktion:  die  Euglena  setzt 
ihre  gewöhnliche  Vorwärtsbewegung  fort,  die  sie  jetzt  nach  der  Lichtquelle  hinführt. 


derungen  in  der  Belichtung  infolge  der  spiraligen  Bahn 
werden  zweifellos  noch  dadurch  sehr  verstärkt,  daß  eine 
Seite  des  Vorderendes  einen  Pigmentfleck  trägt,  der  bei 
bestimmten  Stellungen  der  unorientierten  Euglena  das 
Licht  abfängt.  Eine  Abnahme  der  Belichtung  ruft,  wie 
wir  wissen,  die  Fluchtreaktion  hervor;  das  vordere  Ende 
schwingt  in  einem  weiteren  Kreise  (Fig.  g  i ).  Dies  ver- 
größert   noch    die    Veränderungen    in    seiner    Belichtung. 


2  14  Reaktion  der  Euglena  auf  blaues  Licht. 

Jedesmal  wenn  die  Belichtung  abnimmt,  so  veranlaßt  dies 
das  Tier,  noch  stärker  zu  schwingen,  so  daß  sein  Vorder- 
ende nach  vielen  verschiedenen  Richtungen  gedreht  wird, 
bis  es  in  eine  hineingelangt,  wo  keine  weiteren  derartigen 
Veränderungen  der  Belichtung  eintreten.  Eine  solche  Stel- 
lung findet  sich,  wenn  das  Tier  nach  der  Lichtquelle  zu 
schwimmt.  Dann  hält  die  Körperachse  andauernd  die 
gleiche  Beziehung-  zu  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  inne, 
so  daß  das  Vorderende  keinen  Schwankungen  der  Belich- 
tungsintensität ausgesetzt  ist.  Dann  besteht  kein  weiterer 
Grund  für  eine  Reaktion,  und  die  Orientierung  ist  auf 
diese  Weise  durch  das  Probieren  verschiedener  Richtungen 
erreicht.  Am  besten  wird  man  dies  aus  dem  Studium  der 
Fig.  95    und  ihrer  Erklärung-  verstehen. 

Die  Euglena  reagiert  sehr  prompt  auf  Licht  von  blauer 
Farbe  (Engelmann  1882).  Der  Übergang  von  blauem  in 
andersfarbig-es  Licht  hat  im  wesentlichen  die  gleiche  Wir- 
kung wie  der  Überg-ang  von  stärkerer  zu  schwächerer  Be- 
lichtung. Wenn  der  Unterschied  zwischen  beiden  genügend 
scharf  ist,  so  antwortet  Euglena  beim  Übergang  in  die 
andere  Farbe  mit  der  Fluchtreaktion  und  bleibt  daher  im 
Blauen.  Wenn  ein  feines  Spektrum  auf  einen  Objektträger 
geworfen  wird,  der  viele  Euglenen  enthält,  so  sammeln  sie 
sich  in  'größerer  Anzahl  im  Blau,  besonders  in  der  Nähe 
der  Frauenhoferschen  Linie  Y. 

Sehr  starkes  Licht,  wie  direktes  Sonnenlicht,  hat  auf  Eu- 
glena genau  die  entgegengesetzte  Wirkung  als  schwäche- 
res Licht.  Wenn  die  Tiere  plötzlich  dem  Sonnenlichte 
ausgesetzt  werden,  so  geben  sie  die  Fluchtreaktion;  sie 
suchen  sich  also  an  weniger  stark  belichteten  Stellen  an- 
zusammeln. Wenn  sie  das  Sonnenlicht  von  einer  Seite 
trifft,  so  stellen  sie  sich  mit  von  der  Lichtquelle  fortge- 
wendeten  Vorderenden  ein  und  schwimmen  in  dieser  Rich- 
tung. Die  Orientierung  geht  genau  in  der  oben  beschrie- 
benen Weise  vor  sich,  nur  daß  es  jetzt  die  Steigerung-  der 
Belichtung   am   vorderen  Ende   ist,   die   die  Fluchtreaktion 
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hervorruft.  Wenn  ein  Gefäß  so  aufgestellt  wird,  daß  die 
Sonne  von  einer  Seite  hineinscheint,  während  die  von  der 
Sonne  entferntere  Hälfte  des  Gefäßes  mit  einem  Brett  be- 
schattet   wird,    so    kommt  ^^■^'""^^^^'^^^^-^ 

folgendes       Resultat       zu-  /         ^^  \ 

— ►     /  "^'"  \ 

Stande:  Die  Euglenen  sam-  /  ^  \ 

mein  sich  in  einem  Streifen ^    j  l"^ .       '       ] 

am    Rande    des    Schattens  \              %'      '     '   / 

(Fig.  96).     Sie  gehen  nicht  ^    \            >"^..          / 

in    den    dunklen    Teil    des  ^^^-.-._^^M>^ 

Schattens  hinein  und  blei-  Fig.  96.  Schematische  Darstellung  des 
ben    auch  nicht  in  der  vom  Famintzinschen  Versuches 

Das   Licht  kommt    aus   der   durch   die   Pfeile 

direkten      Sonnenlichte      ge-         bezeichneten  Richtung,  während  die  entgegen- 

PP  r^  A  A  gesetzte   Seite    des    Gefäßes    beschattet   wird, 

trOIienen     (jegena,     SOnaern         ^j^    ^^  ^^^^-^  ^j^  Punktierung  angedeutet  ist. 

in    einer   Zone    von    mittlerer         ^ie  Euglenen  sammein  sich  in   der  dazwischen 

quer  über  das  Gesichtsfeld  hinziehenden  Zone. 

Belichtungsintensität  ^). 

So  können  wir  eine  optimale  Lichtintensität  unterschei- 
den, in  welcher  Euglena  zu  bleiben  sucht.  Eine  Bewegung 
nach  der  größeren  oder  geringeren  Lichtintensität  hin  ruft 
die  Fluchtreaktion  hervor  mit  ihrem  Probieren  verschiede- 
ner Stellungen  und  Bewegungsrichtungen,  bis  eine  Stel- 
lung oder  Richtung  gefunden  ist,  die  nach  dem  Optimum 
hin  führt  oder  in  der  die  optimale  Intensität  unvermindert 
beibehalten  ward.  Oder,  mit  anderen  Worten,  wenn  Eu- 
glena eine  Lichtmenge  empfängt,  die  man  als  „genügend"  be- 
zeichnen könnte,  so  vermeidet  sie  eine  stärkere  oder 
schwächere  Belichtung.  Der  Belichtungsgrad,  in  welchem 
sie  zu  bleiben  sucht,  scheint  mit  derjenigen  Lichtmenge 
zusammenzufallen,  die  ihren  Lebensfunktionen  am  günstig- 
sten ist.  Euglena  braucht  Licht,  um  mit  Hilfe  ihres  Chlo- 
rophylls Kohlensäure  zu  spalten,  gerade  wie  es  die  höhe- 
ren Pflanzen  tun.  Wenn  sie  ins  Dunkle  eingesperrt  wird, 
so  hört  sie  bald  mit  ihren  Bewegungen  auf,  zieht  sich  zu 
einer  Kugel  zusammen  und  kapselt  sich  ein.    Andererseits 


i)  Dieser  Versuch  stammt  von  Famintzin  (1867,  S.  21). 
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wirkt  aber  auch  direktes  Sonnenlicht  sehr  schädhch  auf 
sie  ein;  bei  längerer  Einwirkung  veranlaßt  es  dieses  Lebe- 
wesen dazu,  auf  den  Boden  zu  fallen  und  abzusterben.  Die 
Euglena  vermeidet  also  die  höheren  wie  die  niederen  In- 
tensitäten, die  ihr  schädlich  sind. 

C.  Vergleich  der  negativen  und  positiven 

Reaktionen. 

Sowohl  bei  den  negativen  Organismen  {Stentor)  als  auch 
bei  den  positiven  {Euglena)  ergibt  sich  also  als  auslösende 
Ursache  für  die  Reaktion  ein  Wechsel  der  Lichtstärke, 
und  die  Reaktion  kommt  durch  die  gewöhnliche  Art  und 
Weise  der  Ausführung  verschiedener  Bewegungen  zustande, 
die  das  Tier  nacheinander  verschiedenen  Bedingungen 
unterwerfen.  Wenn  das  empfindlichere  Vorderende  ab- 
wechselnd dem  Licht  und  Schatten  ausgesetzt  wird,  so 
„probiert"  der  Organismus  andere  Bewegungsrichtungen, 
bis  er  eine  findet,  in  der  solche  Veränderungen  nicht  ein- 
treten. Bei  Stentor  ist  es  eine  Steigerung  der  Lichtstärke, 
die  diese  Reaktion  verursacht,  bei  Euglena  gewöhnlich 
eine  Abschwächung,  wenn  auch  bei  sehr  großer  Licht- 
intensität die  Steigerung-  den  gleichen  Effekt  nach  sich 
ziehen  kann. 

D.  Reaktionen  auf  Licht  bei  anderen  Infusorien. 
Die  Reaktionen  der  anderen  Infusorien  auf  Licht  sind, 
soweit  sie  bekannt  sind,  von  ähnlicher  Art  als  diejenigen 
von  Stentoi'  und  Euglena.  Nur  in  einigen  wenigen  ande- 
ren Fällen  sind  die  Einzelheiten  der  Fluchtreaktion  ebenso 
gründlich  wie  für  die  beiden  erwähnten  Arten  ausgearbeitet 
worden.  Doch  stimmt  alles,  was  wir  über  die  Reaktionen 
anderer  Infusorien  auf  Licht  wissen,  mit  der  bei  Stentor 
und  Euglena  bekannten  Reaktionsmethode  überein;  es 
scheint  tatsächlich  jetzt  festzustehen,  daß  diese  Reaktionen 
in  der  ganzen  Gruppe  im  wesentlichen  in  derselben  Weise 
erfolgen.    Bei  Cryptoinonas  ovata,  und  weniger  vollkommen 
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auch  bei  den  Schwärmsporen  von  Chlajuydomoiias  und  Cut- 
leria,  hat  der  Verfasser  beobachtet,  daß  die  Lichtreaktion 
ebenso  wie  bei  Eiiglena  vor  sich  geht.  Wir  wollen  einige 
bestimmte  allgemeine  Erscheinungen  der  Reaktion  bei 
anderen  Infusorien  betrachten,  wie  sie  von  verschiedenen 
Forschern  beschrieben  worden  sind. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  zeigen  die  meisten  pigment- 
losen Infusorien  keine  iVndeutung  von  Lichtempfindung. 
Doch  ist  die  Färbung  auch  wieder  nicht  unumg-änglich  not- 
wendig, um  eine  Reaktion  auf  Licht  zu  ermöglichen,  was 
schon  daraus  hervorgeht,  daß  die  Amöbe  auf  Licht  rea- 
giert; und  ebenso  können  auch  bei  den  Infusorien  unpig- 
mentierte  Arten  auf  Licht  reagieren,  wenn  ein  solches  Ver- 
halten entschieden  vorteilhaft  für  den  Organismus  ist.  Eine 
Art  von  Chytridium,  einem  farblosen  Flagellat,  das  auf 
dem  grünen  Haematococcus  parasitiert,  reagiert  auf  Licht 
ebenso  wie  Haematococcus  und  sammelt  sich  in  der  Regel 
an  belichteten  Stellen,  oder  auf  der  der  Lichtquelle  am 
meisten  benachbarten  Seite  des  Gefässes  (Strasburger 
1878).  Das  kommt  ihm  natürlich  für  die  Auffindung  der 
Beute  zugute,  die  sich  an  denselben  Stellen  sammmelt. 
Auch  noch  von  einigen  anderen  pigmentlosen  Infusorien, 
die  parasitisch  auf  grünen  Flagellaten  leben,  ist  nachge- 
wiesen worden,  daß  sie  ebenso  auf  Licht  reagieren,  wie 
ihre  Beute.  Verworn  (1889,  Nachschrift)  hat  gefunden, 
daß  das  farblose  Ciliat  Pleuronema  chrysalis  auf  plötzliche 
Steigerung  der  Lichtintensität  mit  einer  rapiden  springen- 
den Bewegung  reagiert,  —  offenbar  eine  stark  betonte 
Fluchtreaktion.  Gewisse  farblose  Infusorien  reagieren  auch, 
wie  wir  noch  später  sehen  werden,  auf  ultraviolettes  Licht. 

Bei  dem  grünen  Ciliat  Paramaecium  bursaria  ist  die 
Lichtreaktion  nach  Engelmann  (1882)  von  dem  Sauerstoff- 
gehalt des  Wassers  abhängig.  Das  Tier  enthält  Chloro- 
phyll, w^elches  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  Sauerstoff 
produziert.  Wenn  nur  wenig  Sauerstoff  in  dem  Wasser 
vorhanden  ist,  so  sammeln  sich  die  Organismen  an  belich- 
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teten  Stellen  und  bereichern  so  natürlich  ihren  Sauerstoff- 
vorrat. Wenn  die  einzelnen  Tiere  im  Lichte  an  die  Grenze 
einer  dunklen  Zone  gelangen,  „so  wenden  sie  sich  plötz- 
lich in  das  Licht  hinein,  als  wenn  ihnen  die  Dunkelheit 
nicht  gefiele"  (1.  c.  S.  393).  Diese  Reizbeantwortung  ist 
also  ganz  deutlich  eine  Fluchtreaktion,  wie  bei  Stentor. 
Wenn  das  Wasser  andererseits  viel  Sauerstoff  enthält,  so 
vermeidet  Paramnecium  biirsaria  das  Licht;  wenn  sie  eine 
belichtete  Zone  erreichen,  so  reagieren  die  Tiere  in  der 
oben  beschrieben  Weise  und  kehren  ins  Dunkle  zurück. 
Wenn   sie   sich  im  Lichte  ansammeln,  so  drängen  sie  sich 

besonders  in  den  roten 
Strahlen  des  Spektrums 
zusammen,  und  in  diesen 
Strahlen  ist  auch  die  Tätig- 
keit des  Chlorophylls  am 
größten.  Auch  wenn  sie 
dem  Lichte  entfliehen,  sind 
wieder  die  roten  Strahlen 
zur  Auslösung  der  Flucht- 


Fig.  97- 


Verschiedene    Schwärmsporen, 
nach  Schenck. 
a:  Haemntococcus  pluvialis  ;  h:  Uloihrix  zonatn  ; 
c:  Boh-ydinm  granu/atum,  Gamete;   d:  Claäo- 

phora  glonieraia  ;  e :   Oedogmiium. 


reaktion  am  wirksamsten. 

Hertel  (1904)  hat  gefunden,  daß  Paramaecium  biirsaria^ 
Epistylis  ph'catilts,  Stentor  polyiiwrphus  und  Carchesiuni 
auf  ultraviolettes  Licht,  von  einer  Wellenlänge  280  )U)u,  rea- 
gieren. Bei  den  beiden  letztgenannten  Arten  bestand  die 
hauptsächliche  Reaktion  in  einer  plötzlichen  Kontraktion. 
Epistylis  neigt  sich  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  nach 
einer  Seite,  während  Paramaecium  bursaria  ziemlich  in 
derselben,  oben  beschriebenen  Weise  wie  auf  g-ewöhnliches 
Licht  reagiert.  Alle  gingen  sie  unter  der  Einwirkung  der 
starken  ultravioletten  Strahlen  schnell  zugrunde. 

Die  geißeltragenden  Schwärmsporen  vieler  Algen  rea- 
gieren auf  Licht.  Ihr  Verhalten  bei  dieser  Reaktion  ist 
besonders  von  Strasburger  (1878)  untersucht  worden. 
Diese  Schwärmsporen  (Fig.  97)  gleichen  meistens  in  ihren 
wesentlichen  Zügen  der  Englena,  wenn  sie  sich  auch  in  der 
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Form,  der  Zahl  der  Geißeln  und  anderen  Einzelheiten  von 
ihr  unterscheiden,  Sie  enthalten  Chlorophyll  oder  andere 
Farbstoffe  und  gewöhnlich  auch  einen  roten  Augenfleck. 
Das  Aktionssystem  der  Sporen  ähnelt  dem  der  Euglcna; 
sie  schwimmen  in  einer  spiraligen  Bahn  und  halten  dabei 
immer  eine  bestimmte  Seite  nach  der  Achse  der  Spirale 
hingewendet  (Naegeli  1860,  S.  96).  Wenn  sie  an  ein  Hin- 
dernis geraten,  so  reagieren  sie  mit  einer  Drehung  nach 
einer  Seite  (Naegeli,  1.  c),  mit  oder  ohne  vorhergehende 
Rückwärtsbewegung.  Wahrscheinlich  erfolgt  die  Drehung 
als  Reizbeantwortung  stets  nach  der  Außenseite  der  Spi- 
rale, wie  es  auch  bei  Euglena,  Chilo?7ionas  und  Cryptomo- 
nas  der  Fall  ist.  Die  Bewegungen  der  Schwärmsporen 
gleichen,  soweit  sie  bekannt  sind,  vollkommen  denjenigen 
der  eben  erwähnten  Lebewesen.  Ferner  steht  es  zweifel- 
los fest,  daß  bei  den  Schwärmsporen,  ebenso  wie  bei  den 
Infusorien,  das  Vorderende  den  empfindlichsten  Teil  des 
Zelleibes  bildet.  Die  Schwärmsporen  sind  viel  kleiner  als 
Euglcna,  und  daher  sind  die  Einzelheiten  ihres  Verhaltens 
weniger  leicht  festzustellen. 

Strasburger  hat  gefunden,^  daß  alle  farbigen  Schwärm- 
sporen i)  bei  schwachem  Lichte  nach  der  belichteten  Seite 
eines  Tropfens  hin  schwimmen  (positive  Reaktion).  Bei 
starker  Belichtung  schwimmen  manche  von  der  belichte- 
ten Seite  fort  (negative  Reaktion).  Bei  ungleichmäßiger 
Belichtung  verschiedener  Stellen  eines  Tropfens  oder  Ge- 
fässes  sammeln  sich  die  Schwärmsporen  in  der  heller  be- 
lichteten Zone.  Die  Erscheinungen  sind  also  im  allge- 
meinen den  bei  Euglena  gefunden  ähnlich.  Bei  den  ver- 
schiedenen Schwärmsporen  gibt  es  bestimmte  Unterschiede. 
So  hat  Strasburger  gefunden,  daß  Bofrydium  und  Cryp- 


i)  Strasburger  untersuchte  die  Schwärmsporen  von  Haematococcus 
lacustris,  Ulothrix,  Chaetoinorpha,  Ulva,  Botrydiwn,  Bryopsis,  Oedogo- 
nium,  Vaucheria  und  Scytosiphon,  ebenso  auch  das  Flagellat  Cryptomo- 
nas  (von  Strasburger  Chitomonas  genannt)  und  die  farblosen  Schwärm- 
sporen von  Chytridiiim  und  Saprolegnia. 
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tomonas  selbst  im  stärksten  Lichte  positiv  reagieren,  wäh- 
rend sich  Cryptomonas  in  schwachem  Lichte  indifferent 
verhält.  Doch  bei  den  meisten  Arten  gibt  es  wie  bei  Eu- 
gletia  ein  Optimum,  und  bei  einer  unterhalb  des  Optimums 
liegenden  Belichtungsstärke  reagieren  sie  positiv,  oberhalb 
des  Optimums  aber  negativ. 

Strasburger  hat  die  Bewegungen  der  Organismen  bei 
der  Lichtreaktion  nicht  genauer  bestimmt,  d.  h.  nicht  be- 
stimmt, nach  welcher  Seite  sie  bei  ihrer  Orientierung  um- 
wenden. Doch  in  anderer  Beziehung  ist  seine  Darstellung 
so  ausgezeichnet,  daß  es,  wenn  man  die  ausführlicheren 
Ergebnisse  an  Euglena  als  Schlüssel  zu  Hilfe  nimmt,  nicht 
schwer  ist,  die  einzelnen  Teilerscheinungen  in  dem  Ver- 
halten genau  zu  analysieren. 

Wenn  das  Licht,  das  auf  die  Organismen  einwirkt,  plötz- 
lich in  seiner  Intensität  herabgesetzt  wird,  so  drehen  sich 
die  Schwärmsporen,  wie  Strasburg- er  gefunden  hat  [Bo- 
trydium  und  Ulva),  sofort  nach  der  einen  Seite  (1.  c.  S.  25). 
Bei  Bryopsis  erfolgte  diese  Reaktion  auch  bei  plötzlicher 
Steigerung  der  Lichtstärke.  Bei  allen  Schwärmsporen  trat 
es  klar  hervor,  daß  ihre  Bahn,  sobald  das  Licht  infolg'e 
des  Dazwischenhaltens  eines  Schirmes  abnahm,  noch  mehr 
gewunden  wurde  (1.  c.  S.  27);  mit  anderen  Worten,  die  Spi- 
rale wurde  infolge  der  Verstärkung  der  Neigung  nach 
einer  bestimmten  Seite  weiter.  In  diesen  Beziehungen 
gleichen  die  Schwärmsporen  vollkommen  der  Euglena.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  daß  sie  auf  einen  plötzlichen  Abfall 
der  Belichtung  mit  einer  Fluchtreaktion  antworten,  die  aus 
einer  mehr  oder  minder  ausgesprochenen  Drehung  nach 
einer  bestimmten  Seite  besteht,  mit  oder  ohne  Aufhören 
der  Umwälzung  um  die  Längsachse.  Auf  diese  Art  ändert 
sich  die  Fortbewegungsrichtung-. 

Wie  sich  nach  dieser  Art  der  Reizbeantwortung  schon 
erwarten  läßt,  reagieren  die  Organismen  beim  Übergang 
von  einer  belichteten  in  eine  dunkle  Stelle.  Wenn  man 
über  den  Tropfen,  der  die  Lebewesen  enthält,  einen  Ring  an- 
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bringt,  so  daß  nur  ein  zentraler  Kreis  belichtet  wird,  so 
sammeln  sich  die  positiven  Organismen  in  dem  belichte- 
ten Kreise  an  {Fig.  98^);  hier  schwimmen  sie  nach  dem 
Fenster  zu,  von  dem  das  Licht  kommt,  sobald  sie  aber  den 
Rand  des  Schattens  erreicht  haben,  wenden  sie  sich  in  die 


A  B 

Fig.  98.  Schematische  Darstellung  der  Ergebnisse  einiger  Versuche  Stras- 
burgers mit  positiven  Schwärmsporen  (Original). 
A:  Die  Ränder  des  Tropfens  werden  bescliattet  (wie  es  die  Punktierung  andeutet);  die 
Organismen  sammeln  sich  in  dem  belichteten  Zentrum,  ß :  Ein  breiter  Schattenstrich  liegt 
quer  über  dem  Tropfen;  die  Organismen  schwimmen  nach  dem  Lichte  hin,  werden  aber 
durch  den  Schatten  angehalten,  so  bilden  sich  zwei  Gruppen,  die  eine  an  der  dem  Lichte 
am   nächsten  liegenden  Seite   des  Tropfens,   die   andere   in  einer   entsprechenden  Lage  am 

Rande  des  Schattens. 

Belichtungszone  zurück  (1.  c.  S.  28).  Oft  geht  der  Organis- 
mus völlig  in  den  Schatten  hinein,  ehe  er  reagiert,  wendet 
sich  dann  um  und  schwimmt  in  das  Licht  zurück;  er  rea- 
giert also  erst  kurz  nach  dem  Augenblicke  der  Verände- 
rung. Wenn  ein  schmales  Schattenband  über  die  Mitte 
des  Tropfens,  quer  zu  der  Richtung,  aus  der  das  Licht 
kommt,  hinzieht,  so  bringt  dies  die  Organismen  gewöhn- 
lich nicht  zum  Halten,  infolge  dieses  Zeitraums,  der  vor 
ihrer  Reaktion  verstreicht;  noch  ehe  sie  anfangen  zu  rea- 
gieren, sind  sie  bereits  ganz  über  den  Schattenstreifen  hin- 
über in  die  jenseitige  Belichtungszone  hineingelangt.  Wenn 
aber  ein  größeres  Gefäß  benutzt  wird  und  ein  breiteres 
Schattenband  quer  hinüberzieht  (Fig.  98^5),  so  bringt  dies 
die  Organismen  zum  Stillstand.  Sie  sammeln  sich  dann 
am  Rande  des  Schattens,  ohne  hinüberzugehen.  In  vielen 
anderen  Versuchen  hat  Strasburger  gezeigt,  daß  sich  bei 
ungleichmäßiger  Belichtung  des  Gebietes,  das  die  Schwärm- 
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Sporen  enthält,  die  positiven  Organismen  in  der  heller  be- 
leuchteten Gegend  zusammendrängen.  Hierin  gleichen  sie 
vollkommen  der  Euglena,  wie  Strasburger  selbst  her- 
vorhebt. Ihr  Verhalten  ist  natürlich  eine  direkte  Folge 
der  Auslösung  der  Fluchtreaktion  bei  der  Abnahme  des 
Lichtes. 

Wenn  die  Versuche  mit  Schwärmsporen  angestellt  wurden^ 
die  auf  die  angewendete  Lichtstärke  negativ  reagierten, 
so  sammelten  sie  sich  im  Schatten,  anstatt  im  Lichte. 
Wenn  mitten  durch  das  Gefäß  von  rechts  nach  links  ein 
Brett  gestellt  wurde,  so  bildeten  solche  Schwärmsporen 
in  der  teilweise  beschatteten  Gegend  am  Rande  des  Brett- 
chens (wie  in  Fig.  g6),  wo  sie  den  optimalen  Beleuchtungs- 
grad fanden,  eine  Ansammlung;  denn  sie  wurden  sowohl 
von  dem  starken  Licht  als  auch  vom  tiefen  Schatten  zu- 
rückgetrieben. 

So .  ruft  bei  den  Schwärmsporen  wie  bei  Eugleiia  und 
Sientor  ein  Wechsel  der  Belichtungsintensität  eine  Reak- 
tion hervor.  Es  ist  indessen  natürlich  ein  bestimmter  Grad 
der  Veränderung  erforderlich,  damit  überhaupt  irgend  eine 
Wirkung  zustande  kommt.  Wenn  die  Lichtstärke  nur  ganz 
allmählich  und  stufenweise  von  einer  Stelle  zur  anderen 
wechselt,  so  genügt  der  Unterschied  der  Intensität  zwi- 
schen benachbarten  Stellen  nicht,  um  eine  Reaktion  her- 
vorzurufen. Daher  bleiben  die  Organismen  unter  diesen 
Bedingungen  verstreut  und  schwimmen  ohne  zu  reagieren 
hin  und  her.  Strasburger  hat  dies  in  folgender  Weise 
nachgewiesen:  er  benutzte  ein  hohles  keilförmiges  Prisma 
von  20  cm  Länge,  gefüllt  mit  einer  teilweise  undurchsich- 
tigen Lösung  von  Humussäure  in  Ammoniak,  durch  welche 
das  Licht  hindurchgeleitet  wurde.  Am  dünnen  Ende  des 
Keiles  wurde  fast  alles  Licht  durchgelassen,  am  dicken 
Ende  aber  nichts  oder  nur  wenig,  und  zwischen  den  beiden 
Enden  bestand  ein  allmählicher  Übergang  vom  Licht  zum 
Dunkel.  Dieses  Prisma  wurde  über  den  Tropfen  mit  den 
Schwärmsporen   gebracht  und   das   Licht   direkt   von  oben 
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her  zugelassen  (Fig.  99 X).  Da  der  Tropfen  im  Vergleich 
zur  Länge  des  keilförmigen  Prisma  sehr  klein  war,  so  be- 
stand natürlich  nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Be- 
lichtung- der  beiden  Seiten,  und  der  Übergang  von  der 
einen  zur  anderen  war  ein  sehr  allmählicher.    Unter  diesen 


Bedingungen  blieben 
die  Schwärmsporen 
über  den  ganzenTropfen 
verstreut;  der  Unter- 
schied beim  Ü" 
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Fig.  gq.  Schema  der  Versuchsanordnung  bei  Strasburgers  Versuch  mit  dem 
keilförmigen  Prisma  (nach  den  Angaben  Strasburgers  zusammengestellt). 
a:  20  cm  langes  Prisma  mit  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gefüllt,  ö:  Hängender  Tropfen  mit 
den  Schwärmsporen.  X:  Lichtstrahlen  von  oben  her,  wie  in  den  ersten  Versuchen.  V:  Strahlen, 
die  schräg  von  dem  linken  Ende  des  Keiles  her  kommen,  wie  in  der  zweiten  Versuchsreihe. 
Die  Abbildung  ist  in  halber  natürlicher  Größe  gehalten. 

von  einer  Stelle  zur  anderen  war  zur  Auslösung  einer  Reak- 
tion nicht  genügend  ausgesprochen^). 

Wenn  das  ganze  Feld  gleichmäßig  belichtet  wird  und 
das  Licht  von  einer  Seite  kommt,  so  schwimmen  die  posi- 
tiven Schwärmsporen  nach  der  Lichtquelle  hin.  Wenn 
das  Licht  stark  ist,  so  schwimmen  die  meisten  Arten  von 
der  Lichtquelle  fort.  Bei  diesem  Verhalten  ist  die  Über- 
einstimmung mit  Euglena  vollkommen.  Die  Orientierung 
erfolgt  wie  bei  Euglena  stufenweise,  mit  einer  Reihe  von 
Probierversuchen.  Strasburger  hat  dieser  Erscheinung 
keine  besondere  Beachtung  geschenkt,  doch  hat  der  Verfasser 
dieses  Buches   beobachten  können,   daß  sie  bei   Cryptomo- 

i)  Merkwürdigerweise  hat  Strasburger  aus  diesem  Versuche  den 
irrtümlichen  Schluß  gezogen,  daß  Veränderungen  der  Lichtstärke  bei  der 
Reaktion  keine  Rolle  spielen.  Der  einzige  wesentliche  Unterschied 
zwischen  diesem  Versuche  und  dem  vorhergehenden  (Fig.  98)  ist  der, 
daß  bei  den  vorigen  Versuchen  der  Belichtungswechsel  beim  Übergange 
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nas,  Chla7nydoinonas  und  den  Schwärmsporen  der  marinen 
Alge  Cutleria  ebenso  wie  für  Etcglena  gilt,  und  Stras- 
burger bemerkt  beiläufig  (1878,  S.  24),  daß  dies  auch  bei 
Haematococcus  zutrifft^). 

Daraus  scheint  sich  klar  zu  ergeben,  daß  die  Reaktion 
bei  den  Schwärmsporen  in  derselben  Weise  wie  bei  En- 
glena vor  sich  geht.  Wie  es  auf  Seite  213  auseinander- 
gesetzt wurde,  beruht  die  Bewegung  nach  oder  von  einer 
Lichtquelle  in  einem  Felde,  dessen  Teile  alle  gleichmäßig 
belichtet  sind,  darauf,  daß  bei  den  unorientierten  Indivi- 
duen das  empfindliche  Vorderende  einem  häufigen  Wech- 
sel der  Behchtungsintensität  unterworfen  wird.  Zuerst  wird 
es  direkt  belichtet  und  dann  beschattet,  und  diese  Ver- 
änderungen rufen  die  Reaktion  hervor.  Durch  die  Pro- 
biermethode kommt  der  Organismus  dann  in  eine  derartige 
Stellung,  daß  die  Veränderungen  aufhören.  Eine  solche 
Stellung  gibt  es  allein  in  der  Orientierung.  Alle  diese 
Verhältnisse  gelten  offenbar  ebenso  für  die  Schwärmsporen; 
über  die  Einzelheiten  mag  der  Leser  daher  die  Darstel- 
lung des  Verhaltens  von  Euglena  nachlesen. 

Was  tritt  nun   ein,   wenn  das  Feld,  das  die  Organismen 

von  einer  Stelle  zur  anderen  plötzlich  und  scharf  ist,  und  in  diesem  Ver- 
suche langsam  und  stufenweise.  Der  logische  Schluß  daraus  ist  der,  daß 
das  Ausbleiben  der  Reaktion  in  diesem  Versuche  auf  der  Geringfügig- 
keit der  Veränderung  beim  Übergang  von  einer  Stelle  des  Präparats  zu 
einer  anderen  beruht.  Wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  daß  das  Prisma 
20  cm  lang  war  und  bloß  über  einen  Tropfen  gebracht  wurde,  so  ergibt 
sich  deutlich,  daß  der  Belichtungsunterschied  an  verschiedenen  Stellen 
des  Tropfens  außerordentlich  gering  war.  Wir  wissen,  daß  für  die  Wirk- 
samkeit aller  Reize  ein  gewisser  Unterschiedsschwellenwert  erforderlich 
ist,  so  daß  die  Resultate  genau  mit  dem  übereinstimmen,  was  man  er- 
warten konnte.  Unser  Bericht  über  Euglena  läßt  es  außer  Zweifel,  daß 
ein  Wechsel  der  Belichtungsintensität  eine  Reaktion  hervorruft.  Stras- 
burger selbst  (1.  c.  S.  25)  beobachtete  dieselbe  Tatsache  bei  den  Schwärm- 
sporen, obwohl  er  dieser  Beobachtung  in  seiner  übrigen  Arbeit  wenig 
Beachtung  schenkte. 

i)  Er  sagt,  daß  die  Schwärmsporen  bei  einem  Wechsel  der  Richtung 
der  Lichtstrahlen   sich   „nach  verschiedenen  Schwankungen"  orientieren. 
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enthält,  von  einer  Seite  her  belichtet  wird  und  gleichzeitig- 
an  verschiedenen  Stellen  Unterschiede  in  der  Lichtstärke 
bestehen?  Strasburger  hat  einige  Versuche  zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  ersonnen.  Diese  Experimente  haben 
eine  gewisse  Berühmtheit  erlangt,  und  es  ist  ein  außer- 
ordentlich hohes  Maß  von  Scharfsinn  aufgewendet  worden, 
um  sie  in  der  einen  oder  anderen  Weise  zu  erklären. 
Strasburgers  Versuche  beruhten  auf  der  Anwendung  des 
keilförmigen  Prismas,  wie  es  in  Fig.  gg  dargestellt  ist. 
Dieses  Prisma  wurde  über  den  Tropfen  mit  den  Schwärm- 
sporen gebracht,  und  zwar  so,  daß  das  Licht  schräg  aus 
der  Richtung  des  dicken  Endes  des  Keiles  herkam,  wie  es 
in  Fig.  gg  bei  Y  angedeutet  ist.  Dann  ist  die  Belichtungs- 
intensität auf  der  am  weitesten  von  der  Lichtquelle  entfernten 
Seite  am  größten  und  nimmt  nach  der  Lichtquelle  hin  ab. 
Werden  sich  die  positiven  Schwärmsporen  nun  nach  der 
Lichtquelle  hin  und  damit  in  die  Gegend  der  schwächeren 
Belichtung  bewegen,  oder  werden  sie  vielmehr  in  die  Ge- 
gend der  stärkeren  Belichtung  hinein  schwimmen  und  sich 
dadurch  von  der  Lichtquelle  entfernen? 

Strasburg  er  konnte  nun  nachweisen,  daß  die  positiven 
Schwärmsporen  nach  der  Lichtquelle  und  damit  nach  der 
weniger  hell  beleuchteten  Gegend  hin  schwimmen.  Es  ist 
erstaunlich,  daß  dieses  Ergebnis  imstande  war,  eine  derartige 
Überraschung  und  die  Auslegung  zu  veranlassen,  wie  man 
sie  ihm  zuteil  werden  ließ.  Strasburgers  voriger  Versuch 
mit  den  senkrecht  einfallenden  Lichtstrahlen  (Fig.  g9,X) 
hatte  gezeigt,  daß  die  Veränderungen  der  Lichtintensität 
an  verschiedenen  Stellen  eines  Tropfens  unter  diesem 
Prisma  zu  schwach  waren,  um  eine  Reaktion  auszulösen 
und  daß  die  Organismen  im  ganzen  Tropfen  verstreut 
blieben.  Für  diese  Lebewesen  existierten  also  diese  ge- 
ringfügigen Veränderungen  gar  nicht;  sie  wurden  nicht 
perzipiert.  Daher  reagieren  die  Organismen,  wenn  das 
Licht  von  einer  Seite  kommt,  genau  so  als  wenn  solche 
Abstufungen  gar  nicht  bestünden,  und  sie  schwimmen  nach 
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der  Lichtquelle  hin  aus  demselben  Grunde,  wie  sie  es  tun, 
wenn  das  Prisma  gar  nicht  da  ist.  Die  Hauptsache  bei 
diesem  Versuche  liegt  darin,  daß  die  Unterschiede  in  der 
Lichtstärke  benachbarter  Stellen  so  klein  gemacht  werden, 
daß  sie  gar  nicht  perzipiert  werden,  und  wir  dürfen  daher 
nicht  überrascht  sein,  daß  die  Organismen  nicht  darauf 
reagieren. 

Die  Versuche  zeigen,  was  sie  zeigen  sollen,  daß  nämlich 
der  Grund  für  das  Hinschwimmen  nach  der  Lichtquelle 
nicht  in  dem  Übergänge  zu  der  helleren  Stelle  liegt;  sie 
beweisen  aber  nicht  im  mindesten,  daß  die  Reaktionen 
nicht  auf  Veränderungen  der  Belichtungsintensität  beruhen. 
Solange  die  Drehung  des  empfindlichen  Vorderendes  von 
der  Lichtquelle  weg  einen  größeren  Abfall  in  seiner  Be- 
lichtung verursacht,  als  es  die  Bewegung  in  die  etwas 
schwächer  belichtete  Gegend  tut,  so  wird  sich  der  Orga- 
nismus nach  der  Lichtquelle  hin  bewegen.  Wenn  der 
Unterschied  der  Lichtstärke  an  verschiedenen  Stellen  des 
Tropfens  gesteigert  wird,  bis  der  Wechsel  in  der  Belich- 
tung infolge  der  Vorwärtsbewegung  größer  ist  als  die  Ver- 
änderung- infolge  des  Wegschwingens  des  Vorderendes 
von  der  Lichtquelle  fort,  so  würden  sich  die  positiven  Or- 
ganismen an  den  stärker  belichteten  Stellen  ansammeln. 
Und  dies  ist  der  Stand  der  Dinge  in  dem  in  Fig.  g8  wieder- 
gegebenen Versuche. 

Bei  den  Schwärmsporen  wie  bei  Euglena  kehrt  sich  die 
positive  Reaktion  bei  großer  Steigerung  der  Lichtintensität 
gewöhnlich  in  eine  negative  um.  Wir  können  daher  eine 
optimale  Intensität  feststellen,  auf  welche  die  Organismen 
abgestimmt  sind,  wie  man  zu  sagen  pflegt.  Steigerung^ 
oder  Abfall  von  dem  Optimum  ruft  die  Fluchtreaktion 
hervor.  Oft  sind  die  Organismen  positiv,  wenn  sie  in  eine 
gewisse  Entfernung  vom  Fenster  gebracht  werden,  werden 
aber  negativ,  wenn  man  sie  näher  bringt.  Bei  verschiedenen 
Arten  und  selbst  unter  verschiedenen  Individuen  derselben  Art 
gibt  es  zahlreiche  Unterschiede  in  bezug  auf  die  Lichtmenge, 
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die  diese  Umkehr  von  positiv  zu  negativ  veranlaßt.  Manchmal 
findet  man  bei  einer  bestimmten  Lichtintensität  die  Hälfte 
der  Schwärmsporen  von  Uloihrix  positiv,  die  andere  Hälfte 
negativ  (Strasburger,  1.  c,  S.  17).  Zuweilen  kann  man 
beobachten,  wie  ein  und  dasselbe  Individuum  zuerst  positiv 
und  dann  negativ  reagiert.  Einige  von  den  Einflüssen,  die 
die  Reaktion  auf  Licht  modifizieren,  sind  bekannt.  Ge- 
wisse Schwärmsporen  sind  in  den  früheren  Entwicklungs- 
stadien auf  ein  stärkeres  Licht  abgestimmt  als  in  späteren 
Stadien.  Solche  Exemplare,  die  an  schattigen  Stellen  auf- 
gewachsen sind,  scheinen  auf  weniger  starkes  Licht  ab- 
gestimmt zu  sein  als  diejenigen,  die  in  hellbeleuchteten 
Kulturen  leben.  Die  Organismen  sind  also  mehr  auf  solches 
Licht  abgestimmt,  an  das  sie  g'e wohnt  sind.  Wenn  man 
aber  negative  Organismen  der  Dunkelheit  aussetzt,  so 
stimmt  sie  dies  für  eine  kurze  Zeit  positiv.  Haematococcus 
ist  bei  einer  bestimmten  Lichtintensität  negativ  und  sam- 
melt sich  an  der  negativen  Seite  des  Tropfens;  wenn  man 
aber  das  Präparat  zudeckt  und  einige  Minuten  lang  im 
Dunkeln  läßt  und  dann  den  Deckel  wieder  entfernt,  so 
verlassen  die  Haematococcen  auf  einmal  die  negative  Seite 
und  schwimmen  ein  kurzes  Stück  nach  dem  Lichte  hin. 
Das  dauert  aber  nur  einen  Augenblick,  und  wenn  sie  die 
Mitte  des  Tropfens  erreicht  haben,  so  schwimmen  sie 
wieder  nach  der  negativen  Seite  zurück.  Eine  Steigerung 
der  Temperatur  steigert  auch  die  Neigung  zur  positiven 
Reaktion  auf  starkes  Licht;  eine  Abnahme  der  Temperatur 
hat  den  entgegengesetzten  Erfolg-.  Der  Mangel  an  Sauer- 
stoff steigert  die  Neigung  zu  einer  positiven  Reaktion,  was 
damit  übereinstimmt,  daß  die  grünen  Organismen  im  Lichte 
Sauerstoff  produzieren. 

Ein  Wechsel  der  Lichtstärke  ruft  seine  charakteristische 
Wirkung  für  gewöhnlich  nicht  unmittelbar  hervor,  dies 
erfordert  vielmehr  eine  bestimmte  Zeit.  Wenn  das  Licht 
nur  schwach  ist  und  die  Lebewesen  danach  hin  schwimmen, 
und   wenn   die  Lichtstärke  plötzlich  bis  zu  einer  Intensität 
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ansteigt,  bei  der  sie  negativ  reagieren,  so  schwimmen  die 
Schwärmsporen  eine  Zeitlang  weiter  danach  hin.    Der  Zeit- 
raum kann  bis  zu  einer  halben  Minute  betragen.     Danach 
drehen  sie  aber  um  und  schwimmen  fort  von  dem  Lichte. 
Und   wenn   die  Organismen    andererseits   von  dem  starken 
Lichte    wegschwimmen,    so    veranlaßt    sie    ein    plötzlicher 
Abfall  der  Belichtung  erst  nach  einigen  Sekunden  positiv 
zu    werden.      Bei    manchen    Arten    entstehen    aber    keine 
solchen  Verzögerungen  bei   dem  Wechsel  der  Belichtung. 
Wenn    wir    es    kurz    zusammenfassen   wollen,    so  finden 
wir,  daß  die  Lichtreaktionen  bei  den  Infusorien  im  wesent- 
lichen  in    derselben  Weise    erfolgen    wie    die   Reaktionen 
auf  die  meisten  anderen  Reize,  nämUch  durch  die  Flucht- 
reaktion,  das  heißt,    durch   die   Methode,    Bewegungen  in 
verschiedenen  Richtungen  zu  probieren.    Die  Ursache  der 
Reaktion    ist    ein  Wechsel    in    der    Lichtstärke,    in    erster 
Linie  derjenigen,  die  das  Vorderende  beeinflußt.    Verände- 
rungen der  Lichtstärke  können  entstehen  entweder  i.  durch 
die  Vorwärtsbewegung  des  Organismus  nach  einer  Gegend 
stärkerer    oder     geringerer    Beleuchtung,     oder    2.    durch 
das  Schwingen  des   empfindlichen  Vorderendes  nach  oder 
von    der    Lichtquelle,    so    daß    es    in    einem    Augenblick 
beschattet  und  im  nächsten  stark  belichtet  wird.    Gewöhn- 
lich wirken  diese  beiden  Arten  der  Veränderung  zusammen, 
und  wenn   sie   einander  entgegenwirken,    so  reagieren  die 
Lebewesen  auf  die  stärkere  von  beiden.    Wenn  die  zweite 
eben  erwähnte  Art  der  Veränderungen  den  bestimmenden 
Faktor  bildet,  so  fährt  das  Tier  fort,  mit  Probieren  zu  ant- 
worten,   bis   diese  Veränderung  aufhört,    und  dies  hat  die 
Orientierung    mit    dem   Vorderende    nach    der   Lichtquelle 
oder  von  ihr  weg  zur  Folge.     Bei  starkem  Lichte  ist  die 
Wirkung    einer  Steigerung   oder  Abnahme    der  Intensität 
oft  die  umgekehrte  wie  diejenige  bei  geringer  Lichtstärke. 
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2.   Die  Reaktionen  auf  Schwerkraft  und  Zentrifugalkraft. 

Man  hat  bei  einer  beträchtlichen  Anzahl  von  Infusorien 
gefunden,  daß  sie  ganz  in  derselben  Weise  auf  die  Schwer- 
kraft reagieren  wie  es  Paraniaeciuvi  tut  (Jensen  1893). 
Wenn  sie  in  vertikale  Röhrchen  gebracht  werden,  so  gehen 
sie  in  der  Regel  nach  oben.  Ein  derartiges  Verhalten  ist 
bei  folgenden  Infusorien  nachgewiesen  worden:  unter  den 
Flagellaten:  Euglena,  Chlainydomonas,  Haematococcus,  Poly- 
ioma,  Chromulina',  unter  den  Ciliaten:  Paraniaecium  bur- 
san'a,  Urostyla\  Spirostomum  ambigiium  nimmt  zuweilen 
im  Wasser,  etwas  über  dem  Boden,  eine  vertikale  Lage, 
mit  dem  Vorderende  nach  oben,  ein.  Unter  diesen  Um- 
ständen ist  es  durch  einen  unsichtbaren  Schleimfaden  ver- 
ankert, wie  man  feststellen  kann,  wenn  man  einen  Glasstab 
zwischen  ihm  und  dem  Boden  hindurchführt  (Fig.  82).  Die 
dauernde  Orientierung  zur  Schwerkraft  scheint  das  Er- 
gebnis der  Kombination  einer  schwachen  Tätigkeit  der 
Cilien,  die  zu  einer  Aufwärtsbewegung  führt,  mit  dem  ab- 
wärts gerichteten  Zuge  des  Schleimfadens  am  hinteren 
Ende  zu  sein.  Jensen  fand,  daß  Cotpoda  ciicidliis,  Colpi- 
dium  colpoda,  Ophryoglena  flava  und  Coleps  hirtiis  keine 
deutliche  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  zeigen. 

Man  nimmt  wohl  mit  Recht  an,  daß  die  Reaktion  auf 
die  Schwerkraft,  wo  sie  zustande  kommt,  in  derselben 
Weise  erfolgt  wie  bei  Paramaecium.  Daher  brauchen  wir 
die  für  Paramaecium  beschriebenen  Einzelheiten  hier  nicht 
zu  wiederholen. 

Gewöhnlich  läßt  sich  die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft 
durch  die  Reaktionen  auf  andere  Reize  leicht  verdecken. 
In  deutlicher  Weise  tritt  sie  nur  dann  ein,  wenn  andere 
wirksame  Reize  völlig  fehlen,  und  in  solchen  Fällen,  wo 
sie  mit  anderen  Reaktionen  interferiert,  ist  es  gewöhnlich 
die  Schwerkraftreaktion,  die  den  anderen  weicht.  In 
manchen  Fällen  bewirkt  der  Einfluß  anderer  Reize,  gerade 
wde     bei    Paramaecium,    eine    Umkehr    der    Schwerkraft- 
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reaktion.  Massart  (1891a)  fand,  daß  sich  diese  Wirkung 
bei  Chroriiulina  durch  eine  Temperaturerniedrigung  auf 
— 7°  C  hervorrufen  Heß. 
Von  einer  Anzahl  von  Infusorien  weiß  man,  daß  sie  auf 
die  Zentrifugalkraft  in  derselben  Weise  wie  auf  die  Schwer- 
kraft reagieren.  Sie  schwimmen,  gerade  wie  Paramaecium, 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  als  die  Zentrifugalkraft 
sie  zu  treiben  sucht.  Wahrscheinlich  könnte  die  Zentri- 
fugalkraft in  allen  Fällen,  ohne  eine  wesentliche  Änderung 
der  Reaktionen,  für  die  Schwerkraft  eingesetzt  werden. 
Schwarz  (1884)  hat  nachgewiesen,  daß  Euglcna  und 
Chlamydomonas  auf  die  Zentrifugalkraft  reagieren,  wenn 
sie  ungefähr  halb  so  stark  einwirkt  wie  die  Schwerkraft, 
und  daß  sie  die  Reaktion  fortsetzen,  bis  die  Zentrifugal- 
kraft etwa  8^2 mal  stärker  als  die  Schwerkraft  ist.  Jenseits 
dieser  Grenze  werden  sie  passiv  in  der  Richtung  der 
Zentrifugalkraft  fortgeschleudert. 

Literatur  VIII. 

Verhalten   der   Infusorien   im   allgemeinen 

A.  Reaktionen  auf  Licht:  Jennings  1904  a;  Strasburger  1878;  Engel- 
MANN  1882;  Mast  1906;  Famintzin  1867;  Hertel  1904;  Holt  und 
Lee  1901;  Holmes  1903;  Oltmans  1892. 

B.  Reaktionen  auf  die  Schwerkraft:  Jensen  1893;  Massart  1891a; 
Schwarz  1884. 
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IX.  Kapitel. 

Die  Reaktionen  der  Infusorien  auf  den  elektrischen 

Strom. 

I.    Verschiedenartige    Reaktionen    verschiedener    Arten    von 

Infusorien. 

Es  besteht  eine  große  Mannigfaltigkeit  in  den  wesent- 
lichen Zügen  des  Verhaltens  verschiedener  Infusorien  unter 
der  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes.  Manche  schwim- 
men, wie  Paramaeciuf7i  1  nach  der  Kathode  hin;  manche 
nach  der  Anode;  andere  nehmen  wieder  eine  transversale 
Stellung  ein;  manche  schwimmen  auch  bei  schwachem 
Strome  zur  einen,  bei  starkem  Strome  zur  anderen  Elek- 
trode hin;  wieder  andere  reagieren  endlich  überhaupt  nicht. 
Trotz  dieser  großen  Verschiedenheiten  finden  wir  aber 
doch,  daß  die  fundamentale  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Bewegungsorgane  in  der  ganzen  Reihe  fast  völlig  die 
gleiche  ist.  Bei  allen  Infusorien,  die  an  verschiedenen 
Stellen  des  Körpers  Wimpern  tragen,  schlagen  die  Cilien 
am  Kathodenende  vorwärts  und  die  am  anodischen  Teile 
rückwärts,  gerade  wie  wir  das  bei  Paramaecium  kennen 
lernten.  Wie  sich  die  Organismen  unter  diesen  Bedin- 
gungen bewegen,  hängt  dann  von  den  Besonderheiten  der 
Struktur  und  des  Aktionssystemes  des  betreffenden  Infu- 
soriums  ab.  Wir  wollen  nun  hier  die  verschiedenen  Typen 
des  Verhaltens  unter  der  Einwirkung  des  elektrischen 
Stromes  betrachten  und  versuchen  zu  zeigen,  wie  die  ein- 
zelnen zustande  kommen. 

A.    Reaktion  auf  Induktionsschläge. 

Wir  beginnen   mit   den  Reaktionen   auf  einzelne  Induk- 
tionsschläge, wie  sie  zuerst  von  Roesle  (1902)  und  Stat- 
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ke witsch  (1903)  studiert  worden  sind.  Bei  allen  unter- 
suchten Infusorien  gleicht  die  Reaktion  auf  mäßig  starke 
Induktionsschläge  im  wesentlichen  der  Reaktion  auf  andere 
Reize.  Das  Tier  beantwortet  den  Schlag  gewöhnlich  mit 
der  Fluchtreaktion,  die  mit  einer  Umkehr  des  Cilienschlages 
auf  der  der  Anodenseite  zugewendeten  Körperseite  beginnt. 
In  manchen  Fällen  verursacht  der  Induktionsschlag  indessen 
wie  ein  schwacher  mechanischer  Reiz  nur  eine  Vorwärts- 
bewegung (Roesle  1902).  Wenn  der  Schlag  ein  starker 
ist,  so  kann  sich  der  Körper  auf  der  Anodenseite  kontra- 
hieren, oder  es  kann  sich  bei  sehr  kontraktilen  Arten,  wie 
Lacrimaria  und  Spiro  st  omtim,  der  ganze  Körper  zusammen- 
ziehen. Am  promptesten  tritt  die  Reaktion  in  der  Regel 
ein,  wenn  das  empfindliche  Vorderende  der  Anode  zug'e- 
kehrt  ist,  oder  nach  Roesle  besonders  dann,  wenn  die 
Mundöffnung  genau  nach  der  Anode  hin  gewendet  ist.  In 
der  transversalen  Stellung  wird  das  Tier  am  wenigsten 
von  dem  Induktionsschlag  beeinflußt,  und  in  vielen  Fällen 
wird  es  auch  weniger  alteriert,  wenn  die  aborale  Seite 
nach  der  Anode  hin  gewendet  ist,  als  in  der  umgekehrten 
Stellung. 

B.    Reaktion   auf  den   konstanten  Strom. 

Unter  der  Einwirkung  des  konstanten  Stromes  lassen, 
soweit  bekannt,  nur  einige  wenige  Infusorien  eine  Reaktion 
gänzlich  vermissen,  so  z,  B.  Euglena  viridis,  die  auch  bei 
den  stärksten  Strömen  keine  Reaktion  zeigt. 

Die  Mehrzahl  der  freien  ciliaten  Infusorien  schwimmt 
unter  dem  Einflüsse  des  konstanten  Stromes  nach  der 
Kathode,  während  nur  wenige  nach  der  Anode  schwimmen 
oder  eine  transversale  Stellung  einnehmen.  Eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Flagellaten  schwimmt  nach  der  Anode, 
doch  einige  auch  nach  der  Kathode. 

Die  Reaktion  der  Flagellaten  ist  nur  wenig  g^enauer 
untersucht  worden.  Infolge  ihrer  Winzigkeit  ist  es  ge- 
wöhnlich   sehr    schwer,    ihre    Bewegungen    genauer    fest- 
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zustellen.  Nach  Verworn  (1889b)  schwimmt  Tnichelovionas 
und  Peridinium  nach  der  Kathode,  und  Polytomella  uvelluy 
Cryptomonas  ovata  und  Chüomonas  paramaecium  nach  der 
Anode.  Bei  stärkeren  Strömen  schwimmen  einzelne  Chilo- 
monas  nach  der  Kathode.  Die  Ursache  dieser  Mannigfal- 
tigkeit der  Reaktionen  bei  verschiedenen  Flagellaten  hat 
sich  nicht  auffinden  lassen.  Im  Falle  des  Trachelomo7ias 
wird  nach  Verworn  die  Geißel  in  der  nach  der  Anode 
gerichteten  Stellung  stark  gereizt;  infolgedessen  schlägt 
sie  stark  in  der  Weise,  daß  sich  der  Organismus  herum- 
dreht, zweifellos  eine  typische  Fluchtreaktion,  ähnlich  der 
auf  Seite  171  für  Chilomouas  beschriebenen.  Wenn  das 
Tier  eine  Stellung  mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode 
hin  erreicht,  so  wird  es  nicht  weiter  wirksam  gereizt  und 
setzt  seine  Vorwärtsbewegung  nach  der  Kathode  hin  fort. 
Bei  Chilovionas  kommt,  wie  wir  wissen,  die  Orientierung 
zum  elektrischen  Strom  durch  die  typische  Fluchtreaktion 
zustande;  das  heißt,  das  Tier  dreht  nach  der  kleineren 
Lippe  (Fig.  iz^y)  hin,  bis  die  Orientierung  erreicht  ist 
(Pearl  1900).  Da  sich  bei  den  Flagellaten  die  Bewegungs- 
organe alle  am  einen  Ende  befinden,  so  stehen  sie  zur 
Kathode  oder  Anode  in  derselben  Beziehung,  und  man 
kann  daher  kein  Entgegenwirken  der  verschiedenen  Geißeln 
erwarten,  wie  wir  es  bei  den  Cilien  der  verschiedenen 
Körperstellen  von  Paramaeciui/i  kennen  lernten.  Bei  den 
Flagellaten  beobachten  wir  daher  auch  niemals  jenen 
Mangel  an  Koordination  oder  einen  solchen  Versuch,  sich 
zugleich  in  zwei  verschiedenen  Richtungen  zu  bewegen, 
wie  wir  sie  bei  Puraniacciuin  finden. 

Unter  den  Ciliaten  wenden  die  meisten  Arten  unter  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  das  Vorderende  nach  der  Kathode 
hin  und  bewegen  sich  auch  nach  dieser  Elektrode  hin. 
Indessen  schwimmt  Opalina  in  der  Regel  nach  der  Anode, 
und  Spirostomum  nimmt  meist  eine  transversale  Stellung 
ein.  Über  gewisse  Veränderungen  in  diesen  Reaktionen 
unter  verschiedenen  Bedingungen  wollen  wir  später  sprechen. 


2  34  Orientierung  der  Infusorien  zum  elektrischen  Strom. 

Bei  denjenigen  Organismen,  die  nach  der  Kathode  über- 
gehen,  wechselt   die  Art  und  Weise  der  Orientierung  bei 
verschiedenen   Arten.     Die   direkte  Wirkung   des   Stromes 
besteht  wie  bei  Paramaeciuvi  darin,  daß  die  Cilien  an  der 
Kathode  zum  Vorwärtsschlagen  gebracht  werden,  während 
die   auf  der  Anodenseite   rückwärts  schlag'en.     Das  würde 
an    sich    zu    einer  Drehung    der  Tiere   auf  dem  kürzesten 
Wege    nach    der  Kathode    hin   führen.     Bei    vielen   Arten 
besteht  aber,  wie  das  Studium  der  Reaktionen  auf  andere 
Reize   uns  bereits  gezeigt  hat,   eine  starke  Neigung,   eher 
nach  der  einen  als  nach  der  anderen  Seite  herumzudrehen, 
gewöhnlich    nach   der   aboralen,    dem   Peristom    entgegen- 
gesetzten Seite.    Die  Wimpern  des  Peristoms  sind  gewöhn- 
lich   kräftiger    als    die    des    übrig'en  Körpers,    so   daß   die 
Richtung,    in    der    das    Tier   umwendet,    in    weitem   Maße 
davon    abhängt,    w^ohin    diese    Wimpern    schlagen.     Wenn 
die  peristomalen  Cilien  stark  rückwärts  schlagen,  so  dreht 
das  Tier  nach  der  entgegengesetzten  oder  aboralen  Seite, 
ohne  daß  der  Schlag  der  übrigen  Wimpern  viel  in  Betracht 
käme.     Diese  peristomalen  Cilien  beschränken  sich  in  der 
Regel   auf  das  eine  der  vier  Viertel,   in  welche  man,   wie 
die   Fig.  loo    zeigt,    die    Körperoberfläche    einteilen    kann. 
Natürlich  schlagen  sie  rückwärts,  wenn  das  Ende  oder  die 
Seite,    die    sie    trägt,    nach    der    Anode    hing'ewendet    ist 
(i — 3,  Fig.  loo),  so  daß  das  Tier  in  diesen  Stellungen  nach 
der  aboralen  Seite  dreht,  um  die  Orientierungsstellung  zu 
erreichen,  gerade  wie  bei  der  Beantwortung  anderer  Reize. 
Nur  wenn   die  Seite   des  Peristoms  nach  der  Kathode  hin 
sieht,  schlagen  diese  Wimpern  vorwärts  und  suchen  daher 
das  Tier  nach  der  oralen  oder  peristomalen  Seite  zu  drehen 
(Fig.  ioo,6).     Unter  diesen  Umständen  kommt  ein  anderes 
Prinzip  zur  Geltung.    Normalerweise  schlag-en  nämlich  die 
peristomalen    Wimpern     rückwärts;     wenn     sie     vorwärts 
schlagen,   so   entwickeln  sie  viel  weniger  Energie  —  eine 
geringere  Drehungskraft  —  als  wenn  sie  rückwärts  schlagen; 
in  der  in  Fig.  loo  mit  6  bezeichneten  Stellung  erfolgt  da- 
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her  die  Drehung-  viel  wenig'er  schnell  als  in  anderen  Stel- 
lungen und  kann  durch  einen  geringen  Widerstand  leicht 
verhindert  werden.  Aus  der  Betrachtung  der  schematischen 
Zeichnung  (Fig.  100)  lassen  sich  diese  Verhältnisse  ganz 
gut  verstehen. 

Bei  Paraniaeciuni  sind  die  Vorgänge,  wie  wir  sahen,  bis 
zu   einem   g'e wissen  Grade   die   gleichen,   so    daß   das  Tier 


Fig.  100. 

Schematische  Darstellung  der  Bewegungen  von  Infusorien  unter  der  Ein- 
wirkung  des  elektrischen  Stromes    bei    starker  Entwicklung   der  peristomalen 

Wimpern  (a). 
Die  kleinen  Pfeile  im  Innern  der  Umrisse  geben  die  Richtungen  an,  in  welchen  die  an- 
stoßenden Cilien  das  Tier  zu  drehen  suchen ;  die  großen  äußeren  Pfeile  zeigen  die  wirk- 
liche Drehungsrichtung.  Bei  den  Stellungen  /,  2  und  o  dreht  das  Tier  nach  der  dem 
Peristom  entgegengesetzten  Seite  (der  aboralen  Seite  b),  wozu  es  durch  das  kräftige  Rück- 
wärtsschlagen der  Peristomwimpern  a  gezwungen  wird.  In  der  Stellung  4  erfolgt  die 
Drehung  immer  noch  nach  der  aboralen  Seite,  weil  b  und  d  zahlreicher  sind  als  a  und  c. 
In  den  Stellungen  j  und  7  herrscht  ein  Zustand,  der  sich  dem  Gleichgewichtszustande 
nähert.  Bei  6  erfolgt  die  Drehung  nach  der  oralen  oder  peristomalen  Seite  a,  —  wobei 
alle  Cilien  im  gleichen  Sinne  wirken.  (Die  Peristomwimpern  sind  beim  Rückwärtsschlagen 
kräftiger  als  die  anderen  und  deshalb  durch  dickere  Linien  markiert.) 

in  allen  Stellungen,  außer  von  d  bis  f^  Fig.  63,  nach  der 
aboralen  Seite  dreht.  Bei  den  Hypotrychen  {Oxytricha 
und  Stylonychid)  tritt  diese  Erscheinung  am  typischsten 
hervor,  da  ein  großer  Teil  der  Körperwimpern  fehlt  oder 
die  Funktion  von  Beinen  übernommen  hat,  während  die 
peristomalen  Cilien  mächtig  entwickelt  sind.  Diese  Org'a- 
nismen  orientieren  sich  in  fast  allen  Fällen  zum  elektrischen 
Strome  mit  einer  Drehung  nach  der  aboralen  (rechten)  Seite. 
Nur  wenn  die  peristomalen  Wimpern  der  Kathode  gerade 
gegenüberliegen  (Fig.  1 00,  6),  kann  das  Tier  nach  der  ora- 
len (linken)  Seite  drehen;  in  dieser  Stellung-  schlagen  die 
peristomalen  Wimpern  vorwärts,  und  alle  Cilien  des  Kör- 
pers helfen   bei   der  Drehung   des  Tieres  nach  der  oralen 
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Seite.  Wenn  eine  Stellung  mit  nach  der  Kathode  gerich- 
tetem Vorderende  erreicht  ist,  wenden  sich  die  peristoma- 
len  Wimpern  vorwärts,  doch  ihr  Schlag  wird  so  schwach, 
daß  er  fast  ohne  Wirkung  bleibt,  und  das  Tier  behält  daher 
diese  Stellung  bei. 

Wenn  sich  einzelne  Hypotrichen,  wie  es  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  mit  einer  Fläche  in  Kontakt  behnden,  so  ist  der 
Vorwärtsschlag  der  peristomalen  Cilien  bei  der  queren 
oder  schrägen  Stellung  oft  so  schwach  und  wirkungslos 
(Fig.  100,6),  daß  er  das  Tier  nicht  gegen  den  Widerstand, 

den  das  Festhalten  der  zen- 
tralen Wimpern  mit  sich 
bringt,  herumzudrehen  ver- 
±.  mag.  Solche  Individuen  blei- 
ben daher  in  der  queren  oder 


\      \      \      \ 


Fig.  lOi.  Quere  (oder  schräge) 
Stellung  und  Bewegung  von 
Oxytricha  unter  der  Einwirkung 
des  elektrischen  Stromes, wenn  die 
Tiere  sich  mit  der  Unterlage  in 
Kontakt  befinden.  Das  Peristom 
ist  der  Kathode  zugewendet. 


schrägen  Stellung,  das  vor- 
dere Ende  gewöhnlich  leicht 
nach  der  Kathode  geneigt, 
wie  in  der  Fig.  loi.  In  die- 
ser Stellung  schwimmen  sie 
vorwärts.  Wird  der  Strom 
umgekehrt,  so  daß  die  Anode 
dem  Peristom  zunächst  liegt, 
so  schlagen  die  mächtigen  Peristomwimpem  rückwärts, 
und  die  Tiere  drehen  daher  nach  der  aboralen  (rechten) 
Seite,  bis  sie  wieder  ziemlich  quer  zum  Strome  gestellt 
sind;  dann  schwimmen  sie  in  der  dadurch  bezeichneten 
Richtung  vorwärts.  Ähnliche  Erscheinungen  kann  man 
zuweilen  bei  anderen  Ciliaten  beobachten,  die  nicht  zu 
den  Hypotrichen  gehören.  Dasselbe  gilt  ja  auch,  wie  wir 
gesehen  haben,  für  Parainaecium. 

Wir  können  also  bei  der  durch  den  elektrischen  Strom 
hervorgerufenen  Drehung  zwei  Faktoren  unterscheiden. 
Der  erste  besteht  in  der  Tendenz,  direkt  nach  der  Kathode 
zu  drehen,  der  zweite  in  dem  Bestreben,  sich  nach  einer 
durch  die  Struktur  bestimmten  Seite,   gewöhnlich  der  ab- 
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oralen,  zu  wenden.  Der  Widerstreit  dieser  Tendenzen  des 
Tieres  und  ihre  gegenseitige  Verstärkung-  bei  anderen 
Stellungen  geben  oft  zu  eigenartigen  und  komplizierten 
Erscheinungen  Anlaß.  So  haben  wir  bei  Colpidium  nach 
der  Darstellung-  von  Pearl  (1900)  folgende  verschiedene 
Reaktionsmethoden  auf  den  elektrischen  Strom.  (Es  muß 
vorausgeschickt  werden,  daß  Colpidium  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  die  Drehungstendenz  nach  der  aboralen  Seite 
besitzt): 

1.  Wenn  das  Vorderende  annähernd  nach  der  Anode 
hin  gewendet  ist,  ebenso  in  jeder  Stellung,  in  welcher  die 
aboraleSeite  x  ^ 

der  Kathode  «^  ,/^  ^r"^''^^^^"""''-:      d 

am  nächsten        1 
ist,  dreht  Col- 
pidium nach 

der  aboralen  Fig-  102.    Schema  der  Reaktion  von  Colpidium  auf  den 

*«i    >  /"Rio-  elektrischen  Strom  bei  verschiedenen  Stellungen.     Nach 

^      ^*  den  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  Pearl  (1900). 

102,  a^h\  bis 

das  Vorderende  nach  der  Kathode  hin  gerichtet  ist.  Die 
beiden  oben  erwähnten  Faktoren  wirken  im  Sinne  dieses 
Ergebnisses  zusammen. 

2.  Wenn  das  Tier  ziemlich  quer  oder  auch  schräg-  mit 
der  oralen  Seite  zunächst  der  Kathode  gestellt  ist,  schwimmt 
es  gewöhnlich  langsam  vorwärts  und  dreht  gleichzeitig 
allmählich  nach  der  oralen  Seite,  bis  es  die  Orientierung 
erreicht  (Fig.  \o2,c — d).  Die  beiden  genannten  Tendenzen 
wirken  einander  in  diesem  Falle  entgegen  und  die  erste 
gewinnt  die  Oberhand  über  die  zweite. 

In  anderen  Fällen,  in  welchen  sich  das  Tier  in  der  im 
vorigen  Absatz  beschriebenen  Lage  befindet  (Fig.  103,7), 
reagiert  es  in  anderer  Weise.  Es  bewegt  sich  vorwärts, 
dreht  sich  dabei  langsam  nach  der  oralen  Seite  (Fig.  103,^7 — b\ 
und  dann  dreht  es  um  seine  Längsachse  [b — c)  (wie  es  bei 
der  gewöhnlichen  Fortbewegung  geschieht).  Das  bringt 
nun  die  aborale  Seite   zunächst  der  Kathode  (c),  und  jetzt 
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Fig.  103.  Schema  einer  Methode, 
nach  welcher  Colpidium,  bei 
Transversalstellung  mit  der  oralen 
Seite  nach  der  Kathode,  auf  den 
elektrischen  Strom  reagiert.  Nach 
den  Angaben  von  Pearl  (1900). 


dreht  das  Tier  plötzlich  nach  der  aboralen  Seite,  bis  das 
Vorderende  nach  der  Kathode  hin  gewendet  ist  (Fig.  lo^^d). 
In    diesem  Falle   wirken   also   die   beiden   oben  genannten 

Faktoren  zunächst  einander  ent- 
gegen, bis  die  Umdrehung  um 
die  Längsachse  eintritt,  dann 
aber  verstärken  sie  einander. 

4.  Wenn  Colpidium  genau  quer 
steht,    mit    der   Mundseite    nach 
der   Kathode    (Fig.  104,  i),    oder 
besonders  wenn  das  Vorderende 
etwas  nach   der  Anode    hin  ge- 
neigt ist,  so  schwimmt  das  Tier 
oft  quer  zum  Strome  fort.  Plötz- 
lich wirft  es  seinen  Körper  etwas 
nach   der   aboralen  Seite  herum 
(Fig-.  104,  I — 2),  und  bewegt  sich 
dann  wieder  vorwärts.     Wieder 
schlägt    es    nach    der    aboralen 
Seite  (3),  wieder  bewegt  es  sich  vorwärts, 
und   es   wiederholt    dieses  Verhalten,    bis 
das  Vorderende  der  Anode  zugekehrt  ist. 
Danach  dreht   es   stetig  nach   der   abora- 
len   Seite     herum,     bis    das    Vorderende 
nach     der    Kathode     hin     gewendet     ist 
(Fig.  104,  4 — 5).      Bei     diesem    Verhalten 
wirken    die    beiden   Tendenzen     einander 
entgegen,  wie  im  zweiten  Falle,  doch  die 
zweite  überwiegt  über  die  erste. 

Es    können   nun  mannigfaltige   Kombi- 
nationen dieser  verschiedenen  Reaktions- 
ö  —  w^eisen   eintreten,   die    das   Verhalten  von 
Colpidium    unter    der    Einwirkung 
Fig.  104.  Andere  Reaktions-      ^es  elektrischen  Stromes  zu  einem 

weise  von  Colpidium  auf  den  ,         ,  ,.    .      ^  ,  -r--. 

,  ,  ^  .    ,        c.  AT    1       sehr    komplizierten     machen.      Em 

elektrischen     Strom.       Nach  ^ 

Pearl  (1900).  ähnlich   variierendes  Verhalten    ist 


Sientor  und  der  elektrische  Strom. 
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oft  bei  anderen  Infusorien  unter   dem   Einflüsse   ähnlicher 
Ursachen  beobachtet  worden. 

Bei  solchen  Infusorien  wie  Stentor,  wo  die  Peristom- 
wimpern  einen  Kreis  bilden,  der  das  Vorderende  umgibt, 
fehlt  ein  Anlaß  zu  einem  derartigen  Widerstreit  der  Ten- 
denzen. Die  Peristomwimpern  werden 
durch  einen  elektrischen  Strom,  der  von 
der  einen  Seite  her  kommt,  so  geteilt, 
daß  das  Tier  sich  direkt  von  der  Seite 
abwendet,  auf  welcher  diese  Wimpern 
rückwärts  schlagen  (Fig.  105).  Wenn 
das  Vorderende  anfangs  nach  der  Anode 
gerichtet  ist,  so  dreht  das  Tier  natürlich 
wie  gewöhnlich  nach  der  rechten,  abo- 
ralen Seite.  In  anderen  Stellungen  scheint 
die  gewöhnliche  Drehungsmethode  auf 
die  Reaktionen  keinen  Einfluß  zu  haben. 
Bei  Vorticella  und  anderen  Infusorien, 
die  dem  Stentor  in  der  Verteilung  der 
Cilien  gleichen,  würde  die  Orientierung 
g^egen  den  Strom  zweifellos  in  der- 
selben direkten  Weise  eintreten,  wenn 
dies  auch  niemals  wirklich  festgestellt  worden  ist. 

Bei  Spirostonmni  und  Opalina  führt  der  Widerstreit  jener 
beiden  Tendenzen  zu  bestimmten,  sehr  bemerkenswerten 
und  komplizierten  Resultaten.  Unter  gewöhnlichen  Be- 
dingungen nimmt  Spirostomum  eine  transversale  Stellung 
zum  elektrischen  Strome  ein,  während  Opalina  der  Anode 
zu  schwimmt.  Das  Verhalten  unterscheidet  sich  also  in 
großen  Zügen  von  dem,  wie  es  die  meisten  anderen  Infu- 
sorien zeigen.  Doch  konnte  Wallengren  nachweisen,  daß 
die  Wirkung  des  Stromes  bei  diesen  Infusorien  im  wesent- 
lichen von  derselben  Art  ist  wie  bei  anderen.  Wir  wollen 
kurz  die  von  Wallengren  (1902,  1903)  klar  gelegten  Tat- 
sachen prüfen. 

SpirostoiinLin  ist  ein  sehr  langes,  dünnes  Infusor  (Fig\  106)^ 


Fig.     105.      Reaktion 

von   Stentor  auf  den 

elektrischen  Strom  bei 

Transversalstellung. 

Er  dreht  direkt  nach  der 
Kathode,  indem  alle  Wim- 
pern   im    gleichen    Sinne 
wirken. 
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das  sich  leicht  nach  jeder  Seite  krümmt  und  sehr  kontraktil 
ist.  Die  Peristomwimpern  sind  sehr  groß  und  zahlreich 
und  reichen  vom  Vorderende  an  einer  Seite  entlang  bis 
zu  einer  hinter  der  Mitte  gelegenen  Stelle.  Der  Schlag 
dieser  Cilien   ist,   ob   er  vorwärts    oder  rückwärts   erfolgt, 

entschieden  wirksamer 
als  der  der  Wimpern 
der  entgegengesetzten 
Körperseite.  Hierauf 
wie  auf  der  Schlankheit 
und  Biegsamkeit  des 
Körpers  beruhen  die 
meisten  Besonderheiten 
der  Reaktion  von  Sj>i- 
rosfouiuDi  auf  den  elek- 
trischen Strom. 

Bei  sehr  geringer 
Stromstärke,  die  noch 
keine  Kontraktion  des 
Körpers  hervorruft, 
schwimmt  Spirosfonmm 
auf  die  Kathode  zu. 
Die  Wimpern  des  ano- 
dischen Teiles  des  Kör- 
pers schlagen  rückwärts 
und  die  des  kathodi- 
schen Teiles  vorwärts, 
gerade  wie  bei  Para- 
maeciicm,  und  infolgedessen  nimmt  das  Tier  eine  Stellung 
mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode  ein,  ebenso  wie 
es  Paramaecium  tut,  indem  es  sich  gewöhnlich  nach  der 
aboralen  Seite,  doch  in  gewissen  Fällen  auch  nach  der 
oralen  Seite  dreht.  Wenn  das  Vorderende  nach  der  Kathode 
gerichtet  ist,  so  sind  die  Cilien  der  kathodischen  Körper 
hälfte  teilweise  vorwärts  gerichtet,  doch  bei  dem  schwachen 
Strome   schlagen   die   meisten   von  ihnen    noch   sehr   stark 


Fig.  106.  Schema  der  Reaktion  von  Spi- 
rostontum  auf  den  elektrischen  Strom. 
A,  B,  D  und  E  nach  Wallengren  (1903). 
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rückwärts,  Die  der  anodischen  Hälfte  schlagen  natürlich 
rückwärts,  so  daß  der  allgemeine  Erfolg  darin  besteht, 
daß  das  Tier  nach  der  Kathode  hin  vorwärts  getrieben 
wird.  Manchmal  kommt  Spirosfomuin  unter  diesen  Um- 
ständen gegen  den  Boden  oder  einen  anderen  festen 
Gegenstand;  dann  kann  es  fast  oder  gänzlich  aufhören,  sich 
vorwärts  zu  bewegen.  Soweit  g^ehen  also  die  Tatsachen 
vollkommen  parallel  mit  den  bei  Paramaechiin  beobachteten. 
Wenn  der  elektrische  Strom  verstärkt  wird,  so  schlagen 
die  Cilien  der  kathodischen  Körperhälfte  kräftiger  vor- 
wärts, und  bei  einer  gewissen  Stärke  wird  ihre  Wirkung, 
die  das  Tier  rückwärts  zu  treiben  sucht,  ziemlich  gleich 
groß  wie  die  der  anodischen  Wimpern,  die  es  vorwärts 
treiben.  Infolgedessen  bewegt  sich  das  Tier  weder  vor- 
wärts noch  rückwärts  oder  wenigstens  nur  äußerst  lang- 
sam in  der  einen  oder  anderen  Richtung.  So  sinken  sie 
zu  Boden,  noch  ehe  sie  wesentlich  vorwärtsgekommen  sind. 
Wenn  nun  das  Vorderende  in  dieser  Lage  der  Kathode 
zu  gewendet  ist  (Fig.  io6,^-i),  so  streben  natürlich  die 
Wimpern  der  vorderen  (kathodischen)  Körperhälfte,  das 
Tier  rückwärts  zu  treiben,  während  gleichzeitig-  die  der 
anderen  Hälfte  es  vorwärts  zu  treiben  suchen.  Dieser  Zug 
in  entgegengesetzten  Richtung^en  bewirkt  eine  Biegung- 
des  geschmeidigen  Körpers  nahe  seiner  Mitte.  Überdies 
haben  die  Peristomwimpern  an  der  kathodischen  Hälfte 
einen  kräftig'eren  Vorwärtsschlag  als  die  gewöhnlichen 
Wimpern  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  und  daher  neigt 
die  vordere  Hälfte  des  Körpers  zu  einer  Krümmung  nach 
der  peristomalen  oder  oralen  Seite.  Der  Erfolg  ist,  daß 
das  Tier  sich  zu  der  in  Fig.  106,^  wiedergegebenen  Ge- 
stalt krümmt.  Die  Neigung  des  vorderen  Teiles  des 
Körpers  nach  der  oralen  Seite  wird  fortgesetzt,  bis  dieser 
Körperteil  quer  zu  dem  Strome  steht  (Fig.  loö,«;).  Dann 
kann  der  Körper  vollständig  gestreckt  werden  (Fig.  iob,D) 
oder  auch  nicht.  In  jedem  Falle  ist  aber  jetzt  das  Peristom 
nach   der   Anode   hin   gewendet.     Die    kräftigen   Peristom- 
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Wimpern  schlagen  rückwärts  und  veranlassen  das  Vorder- 
•  ende,  nach  der  aboralen  Seite  zu  schwingen,  indem  sie  es 
wieder  nach  der  Kathode  hin  wenden,  wie  es  der  Pfeil 
bei  D  andeutet.  Wenn  die  Richtung  nach  der  Kathode 
hin  gewonnen  ist,  so  ist  der  ursprüngliche  Zustand  (Fig.  1 06,^) 
wieder  hergestellt,  und  das  Tier  nimmt  daher  wieder  die 
Stellungen  B,  C  und  D  ein;  und  so  fährt  es  fort,  sich  von 
einer  Seite  zur  anderen  zu  krümmen.  Spirostomum  wälzt 
sich  aber  während  seiner  Bewegungen  wie  Paramaecium 
häufig  um  seine  Läng-sachse;  dies  geschieht  oft  in  der 
Stellung-,  wie  sie  Fig.  io6,C  wiedergibt,  so  daß  das  Tier 
sich,  mit  dem  Peristom  nach  der  Kathode  (Fig.  106,^^'), 
quer  zu  dem  Strome  stellt.  In  dieser  Stellung  sind  die 
Peristomwimpern  vorwärts  gerichtet  und  haben  eine  ver- 
hältnismäßig geringe  motorische  Wirkung.  Wenn  das  Tier 
zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Boden  in  Kontakt  gerät,  so  kann 
die  Kontaktreaktion  daher  diesen  schwachen  motorischen 
Effekt  eine  Zeitlang  aufheben,  so  daß  das  Tier  in  seiner 
transversalen  Stellung  ziemlich  ruhig  liegt.  Wenn  der 
Strom  jetzt  umgekehrt  wird,  so  daß  sich  das  Peristom 
dann  an  der  Anode  befindet  (Fig.  ioö,D),  so  schwingt  das 
Tier  auf  einmal  wieder  nach  der  aboralen  Seite.  Selbst 
wenn  der  Strom  nicht  gewendet  wird,  bleibt  das  Tier  ge- 
wöhnlich nicht  lange  in  der  bei  £  angegebenen  Stellung. 
Da  die  Peristomwimpern  wirksamer  sind  als  die  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  schwingen  sie  allmählich  die  vor- 
dere Hälfte  nach  der  oralen  Seite  herum;  bald  erfolgt 
wieder  eine  Krümmung  wie  bei  B,  und  das  Tier  ist  wie 
vorher  gezwungen,  sich  von  einer  Seite  nach  der  anderen 
zu  biegen. 

So  findet  Spirostomum  in  einem  starken  Strom  keine 
Gleichgewichtsstellung,  weil  die  Peristomwimpern  stets  eine 
stärkere  Wirkung  als  die  entgegengesetzten  haben,  und 
weil  das  einander  entgegengesetzte  Wirken  der  Cilien  an 
der  anodischen  und  kathodischen  Hälfte  des  Körpers  bald 
den  biegsamen  Körper  zur  Krümmung  bringt;  daher  biegt 
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sich  dieser  von  einer  Seite  der  transversalen  Stellung  nach 
der  anderen  und  nimmt  außer  den  abgebildeten  noch  viele 
Formen  an,  und  er  bleibt  nur  für  gewisse  Perioden  in  der 
queren  Lage  mit  dem  Peristom  nach  der  Kathode  hin,  wenn 
er  mit  einer  Fläche  in  Kontakt  ist;  dies  ist  eine  Folge  der 
Interferenz  der  Kontaktreaktion  mit  der  Reaktion  auf  den 
elektrischen  Strom.  Wenn  der  Strom  allein  einwirkt,  führt 
die  Reaktion  des  Spirostomutn  nicht  dazu,  es  in  eine  Stel- 
lung- zu  bringen,  in  der  es  nicht  wirksam  gereizt  wird, 
denn  eine  solche  Stellung  gibt  es  nicht.  In  dieser  Hin- 
sicht zeigt  der  elektrische  Reiz  wieder  einen  deutlichen 
Gegensatz  zu  anderen  Reizen. 

Bei  Opalina  rananini  besteht  der  erste  sichtbare  Effekt 
des  elektrischen  Stromes  darin,  daß  er  die  Tiere  veranlaßt, 
nach  der  Anode  anstatt  nach  der  Kathode  hin  zu  schwim- 
men. Die  Reaktion  dieses  Tieres  erscheint  dadurch  in 
schlagendem  Gegensatz  zu  der  der  anderen  ciliaten  Infu- 
sorien. Wir  müssen  die  Reaktion  bei  Opalina  genauer 
ins  Auge  fassen,  um  zu  sehen,  wie  dieses  Resultat  zustande 
^       kommt,  und  wir  wollen  dabei  Wallengren  (1902)  folgen. 

Opalina  ist  ein  breites,  flaches,  scheibenförmiges  Infusor, 
das  parasitisch  im  Dickdarm  des  Frosches  lebt.  Zur  ex- 
perimentellen Untersuchung  bringt  man  das  Tier  in  phy- 
siologische Kochsalzlösung,  da  es  im  Wasser  bald  stirbt. 
Es  hat  keinen  Mund,  und  die  Nahrung  wird  durch  Ab- 
sorption von  der  ganzen  Körperoberfläche  aufgenommen. 
Der  Körper  ist  mit  feinen  Cilien  dicht  besetzt.  Das  Vor- 
derende des  Körpers  ist  spitzer  als  das  hintere.  Von  vorne 
her  erstreckt  sich  am  einen  Rande  eine  konvexe  Partie 
nach  hinten,  die  in  einer  Art  Einkerbung  in  der  Körper- 
mitte endigt  (Fig.  107,^1:).  Diese  konvexe  Partie  ist  mit 
Wimpern  besetzt,  die,  wie  wir  sehen  werden,  eine  von  den 
übrigen  des  Körpers  etwas  verschiedene  Funktion  besitzt. 
Die  Seite  mit  dieser  Konvexität  wird  gewöhnlich  als  die 
rechte  Seite  bezeichnet. 

Opalina  schwimmt  mit  dem  Vorderende  nach  vorn,  und 
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dreht  sich  dabei  gewöhnUch  um  ihre  Längsachse.  Wenn 
sie  durch  die  Berührung  mit  einem  festen  Gegenstand  oder 
auf  andere  Weise  g^ereizt  wird,  so  dreht  sie  sich  nach  der 
Seite  mit  der  Konvexität,  —  nach  der  rechten.  Die  Be- 
obachtung ergibt,  daß  diese  Beweg-ung  darauf  beruht,  daß 
die  Wimpern  an  der  Konvexität  der  rechten  Seite  jetzt 
vorwärts  anstatt  rückwärts  schlagen  und  so  das  Tier  not- 
wendigerweise nach  ihrer  Seite  herumdrehen.  Auf  diese 
Weise  kommt  es  bei  Opalhia  zur  typischen  Fluchtreaktion. 

Wenn  ein  Präparat  mit  Opalinen  in  physiologischer  Salz- 
lösung der  Wirkung  eines  schwachen  elektrischen  Stromes 
ausgesetzt  wird,  so  schwimmen  die  Tiere  nach  der  Anode. 
Wenn  man  die  einzelnen  beobachtet,  so  findet  man,  daß 
die  Cilien  auf  der  Anodenhälfte  des  Körpers  rückwärts 
und  die  an  der  kathodischen  Hälfte  vorwärts  schlagen, 
genau  wie  bei  Pa?-aiiiaeciuin.  Warum  schwimmt  Opalina 
dann  also  nach  der  Anode  anstatt  nach  der  Kathode  hin? 

Das  Geheimnis  dieses  Unterschiedes  liegt  in  folgenden 
Tatsachen:  Die  Cilien  der  Konvexität  der  rechten  Seite 
(Fig.  107^1;)  kehren  sich  bei  schwachem  elektrischen  Strome  > 
sehr  leicht  um.  Die  Wimpern  der  entgegengesetzten  Seite 
werden  dagegen  von  einem  schwachen  Strome  nur  wenig 
beeinflußt.  Ihr  gewöhnlicher  Rückwärtsschlag  nimmt  an 
Stärke  ab,  und  zweifellos  kehren  manche  Cilien  auch  um, 
doch  die  allgemeine  Wirkung  ihrer  Aktion  besteht  immer 
noch  im  Vorwärtstreiben  des  Tieres.  Nehmen  wir  einmal 
an,  daß  die  Opalina  zuerst,  mit  der  rechten  Seite  nach 
der  Kathode,  quer  zum  elektrischen  Strome  steht,  wie  in 
Fig.  107,1.  Sobald  der  Strom  einzuwirken  beginnt,  richten 
sich  die  Wimpern  der  rechten  (kathodischen)  Seite  vorwärts, 
während  die  der  linken  (anodischen)  Seite  rückwärts  ge- 
richtet bleiben.  Das  Ergebnis  ist  natürlich  eine  Drehung 
des  Tieres  nach  rechts,  nach  der  Kathode  hin,  und  daher 
geht  das  Tier  durch  die  in  Fig.  107,2  angegebene  Stel- 
lung und  kommt  in  eine  Stellung  mit  dem  Vorderende 
nach  der  Kathode  (3).     Die  Cilien  des  vorderen  Teils  des 
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Körpers  sind  jetzt  teilweise  vorwärts  gerichtet,  die  der 
hinteren  Hälfte  rückwärts.  Paramaecium  verharrt  in  dieser 
Stellung,  wie  wir  wissen,  und  soweit  gleicht  die  Reaktion 
im  wesentlichen  vollkommen  derjenigen  von  Paramaecium; 
jedoch  schlagen  bei  Opalina,   solange  der  Strom  schwach 

1  ^ 
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Fig.  107.  Schematische  Darstellung  der  Wimperbewegungen  und  der  Drehungs- 
richtung bei  der  Reaktion   von   Opalina   auf  den   elektrischen  Strom.     Nach 

Wallengren  (1902). 

ist,  nur  die  Wimpern  der  Konvexität  der  rechten  Seite 
kräftig  mit  ihrem  umgekehrten  Schlage,  da  dies  die 
Wimpern  sind,  die  sich  bei  der  gewöhnlichen  Fluchtreak- 
tion umkehren.  Die  anderen  umgekehrten  Cilien  schlagen 
nur  schwach.  Infolgedessen  muß  das  Tier  nach  der  rech- 
ten Seite  drehen,  wo  es  die  in  Fig.  107,4  dargestellte  Be- 
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wegung  erreicht.  Hier  schlagen  die  meisten  der  starken 
Cilien  x  der  Konvexität  nach  vorwärts,  und  daher  dreht 
das  Tier  noch  nach  der  rechten.  Etwas  jenseits  4  — 
zwischen  diesem  und  5  —  erreicht  das  Tier  eine  Stellung, 
in  der  die  Tendenzen,  in  entgegengesetzten  Richtungen  zu 
drehen,  gleichstark  sind^).  Doch  die  in  den  Stellungen 
I — 4  begonnene  Drehung  hat  dann  dem  Tiere  in  der  Regel 
eine  ausreichende  lebendige  Kraft  erteilt,  um  es  über  diesen 
toten  Punkt  hinauszubringen,  so  daß  es  die  nach  der  Anode 
gerichtete  Stellung  (Fig.  107,  7)  erreicht.  Hier  sind  die 
Wimpern  beider  Seiten  am  vorderen  Ende  rückwärts  ge- 
stellt. Beim  Rückwärtschlagen  sind  die  Cilien  x  der  Kon- 
vexität nicht  mehr  so  kräftig  als  die  der  entgegengesetz- 
ten Seite,  daher  besteht  auch  keine  Tendenz  zu  weiterer 
Drehung,  und  die  der  Anode  zugekehrte  Stellung  wird 
beibehalten.  Da  der  Rückwärtsschlag  der  vorderen  Cilien 
kräftiger  ist  als  der  Vorwärtsschlag  der  umgekehrten  hin- 
teren Wimpern,  so  treibt  das  Tier  vorwärts  nach  der  Anode 
hin.  Daher  ist  im  schwachen  Strome  die  Stellung  mit 
nach  der  Anode  hingewendetem  Vorderende  die  bleibende, 
so  daß  die  Tiere  im  Laufe  der  Zeit  nach  einigem  Schwan- 
ken diese  Stellung  erreichen  und  nach  der  Anode  schwim- 
men. 

Wenn  der  Strom  jetzt  beträchtlich  verstärkt  wird,  so 
werden  die  kathodischen  Cilien  veranlaßt,  stärker  vorwärts 
zu  schlagen  als  vorher.  Ihr  motorischer  Effekt  gleicht  da- 
her ziemlich  dem  der  anodischen  Wimpern,  so  daß  sich 
die  Vorwärtsbewegung  gegen  die  Anode  hin  bedeutend 
verlangsamt.  Wenn  die  Opalina  sich  im  Augenblick  der 
Entstehung  des  Stromes  in  einer  schrägen  Stellung  be- 
findet, wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird,  oder  wenn 
das   Tier  während   der  Durchleitung  infolge  anderer  Rei- 

i)  Wenn  das  Tier  an  dieser  Stelle  oder  früher  um  seine  Längsachse 
dreht,  wie  es  bei  der  gewöhnlichen  Fortbewegung  häufig  tut,  so  muß  es 
jetzt  durch  die  Kathodenstellung  hindurch  zurückschwingen,  bis  es  wie- 
der eine  Stellung  erreicht,  wie  sie  4  oder  5  entspricht. 
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zünden  die  Stellung  mit  dem  Vorderende  nach  der  Ka- 
thode verläßt,  so  kommt  eine  andere  Wirkung-  zustande. 
Nehmen  wir  einmal  an,  es  käme  so  in  die  in  Fig.  107,8 
angegebene  Stellung;  dann  sucht  die  Mehrzahl  der  Cilien 
das  Tier  nach  rechts  zu  drehen,  wie  es  die  Pfeile  in  8  an- 
deuten; so  kommt  es  in  die  Stellung  i,  wo  es  alle  Wim- 
pern in  gleichem  Sinne  nach  rechts  drehen,  und  geht  in 
gleicher  Richtung  weiter  durch  die  Stellung  2  in  die  Stel- 
lung 3,  mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode.  Bei 
schwachem  Strome  ist  diese  Stellung,  wie  wir  sahen,  keine 
bleibende,  und  der  stärkere  Vorwärtsschlag  der  Cilien  an 
der  Konvexität  der  rechten  Seite  veranlaßt  das  Tier, 
immer  weiter  nach  rechts  zu  drehen.  Indessen  ändert 
sich  dies  mit  der  Verstärkung  des  Stromes.  Denn  da  die 
Cilien  dieser  Konvexität  sogar  bei  schwachem  Strome  so 
stark  vorwärts  schlagen  als  sie  können,  so  steigert  sich  ihr 
vorwärts  gerichteter  Schlag  bei  Verstärkung  des  Stromes 
nicht  mehr;  je  mehr  aber  der  Strom  verstärkt  wird,  desto 
kräftiger  wird  der  Vorwärtsschlag  der  Cilien  auf  der  linken 
Seite  der  vorderen  Körperhälfte,  —  gerade  wie  es  bei 
allen  vorderen  Wimpern  bei  Paramaecmin  der  Fall  ist. 
Wenn  der  Strom  daher  eine  bestimmte  Stärke  erreicht,  so 
schlagen  bei  einer  Opalina,  die  der  Kathode  zugekehrt  ist, 
die  Wimpern  der  linken  ebenso  stark  vorwärts  als  die  der 
rechten  Seite,  und  daher  besteht  kein  Grund  für  eine 
weitere  Drehung  nach  rechts  oder  nach  links,  die  Stellung 
mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode  ist  vielmehr  eine 
beständige  geworden.  Wenn  daher  ein  starker  Strom  durch 
ein  Präparat  mit  Opalinen  geleitet  wird,  so  wenden  sich 
nach  einiger  Zeit  die  meisten  von  ihnen  der  Kathode  zu, 
und  schwimmen  langsam  in  dieser  Richtung.  Eine  Anzahl 
kann  zuerst  nach  der  Anode  gewendet  sein,  sobald  sie 
aber  durch  irgend  einen  Zufall  aus  der  anodischen  Stellung 
herauskommen,  so  drehen  sie  sich  auch  der  Kathode  zu. 

Bei   noch   stärkerem   Strome  behalten  die  Opalinen  fast 
oder  vollkommen   die   Stellung  mit  dem  Vorderende  nach 
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der  Kathode  bei,  bewegen  sich  aber  rückwärts  (oder  manch- 
mal seitlich)  nach  der  Anode  hin.  Wallengren  glaubt, 
daß  dies  eine  passive  Bewegung  ist,  die  auf  der  katapho- 
rischen  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  beruht.  Bei 
Para?naecnwi  gibt  es,  wie  wir  sahen,  unter  diesen  Bedin- 
gungen eine  ähnliche  Bewegung,  die  jedoch  darauf  beruht» 
daß  die  kathodischen  Cilien  wirksamer  vorwärts  schlagen 
als  die  anodischen  rückwärts. 

Alles  in  allem  linden  wir  also,  daß  der  elektrische  Strom 
bei  Opalina  in  grundsätzlich  gleicher  Weise  auf  die  Be- 
wegungsorgane wirkt  wie  bei  Paramaeciuin.  Infolge  von 
Besonderheiten  des  Aktionssystems  der  Opali7ia  ergibt  sich 
aber  bei  schwachem  vStrome  eine  Vorwärtsbewegung  nach 
der  Anode,  bei  stärkerem  Strome  eine  Vorwärtsbewegung 
nach  der  Kathode,  und  bei  noch  stärkerem  Strome  eine 
Rückwärts-  oder  Seitwärtsbewegung  nach  der  Anode  hin. 

2.  Zusammenfassung. 

Wenn  wir  unsere  Ergebnisse,  die  sich  auf  die  Wirkung 
des  konstanten  elektrischen  Stromes  auf  die  ciliaten  In- 
fusorien beziehen,  überblicken,  so  finden  wir  durchgehends 
eine  völlige  Harmonie  in  der  Wirkung  des  Stromes  auf 
die  Bewegungsorgane  mit  der  größtmöglichen  Verschieden- 
heit der  resultierenden  Bewegungen  der  Tiere.  In  allen 
Fällen  schlagen  die  Wimpern  in  der  Anodengegend  rück- 
wärts, wie  bei  der  normalen  Vorwärtsbewegung,  während 
die  Cilien  des  kathodischen  Teiles  umgekehrt  werden  und 
vorwärts  schlagen.  Bei  verschiedenen  Stromstärken  und 
bei  Infusorien  mit  verschiedenen  Aktionssystemen  kommt 
es  daher  manchmal  zur  Vorwärtsbewegung  nach  der  Ka- 
thode, manchmal  zur  Vorwärtsbewegung  nach  der  Anode^ 
und  in  anderen  Fällen  zum  Stillstand  der  Bewegung,  wo- 
bei das  Vorderende  weiter  der  Kathode  zugewendet  bleibt, 
manchmal  auch  zur  Rückwärtsbewegung  nach  der  Anode 
und  manchmal  endlich  zu  einer  zum  Strome  transversalen 
Stellung,    wobei   das   Tier   entweder  in   Ruhe   bleibt   oder 
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über  den  Strom  hinüberschwimmt.  Diese  Variationen  hän- 
gen von  den  Unterschieden  der  Stärke  des  Wimperschlages 
an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  unter  der  Einwir- 
kung verschieden  starker  Ströme  ab.  Die  dabei  hervor- 
gebrachten verschiedenen  Wirkungen  können  bezüglich 
ihrer  Ursachen  folgendermaßen  eingeteilt  werden: 

1.  Die  Orientierung  mit  dem  Vorderende  nach  der  Ka- 
thode beruht  darauf,  daß  die  Cilien  der  Kathodenseite  vor- 
wärts und  die  der  Anodenseite  rückwärts  schlagen.  Dies 
kann  unterstützt  oder  verhindert  werden  durch  die  ge- 
wöhnliche Tendenz  der  Organismen,  bei  der  Reizung  nach 
einer  bestimmten,  und  zwar  durch  die  Struktur  bestimmten 
Seite  zu  drehen. 

2.  Die  Bewegung  nach  der  Kathode  bei  schwachen  oder 
starken  Strömen  beruht  darauf,  daß  der  Rückwärtsschlag 
der  anodischen  Wimpern  unter  diesen  Bedingungen  kräf- 
tiger ist  als  der  Vorwärtsschlag  der  kathodischen. 

3.  Das  Aufhören  der  Vorwärtsbewegung  bei  einem  stär- 
keren Strome,  unter  Beibehaltung  der  nach  der  Kathode 
gerichteten  Orientierung  rührt  davon  her,  daß  der  Vor- 
wärtsschlag der  kathodischen  Cilien  mit  der  Verstärkung 
des  Stromes  kräftiger  wird,  bis  er  dem  Rückwärtsschlag 
der  anodischen  gleichkommt. 

4.  Das  Rückwärtsschwimmen  nach  der  Anode  bei  noch 
stärkerem  Strome  ist  die  Folge  einer  fortgesetzten  Stei- 
gerung der  Kraft  des  Vorwärtsschlages  der  kathodischen 
Cilien,  so  daß  sie  die  Tendenz  der  anodischen  Cilien,  das 
Tier  vorwärts  zu  treiben,  überwinden.  (Bei  Opaliiia  glaubt 
Wallengren,  daß  diese  Rückwärtsbewegung,  zum  minde- 
sten teilweise,  auf  der  kataphorischen  Wirkung  des  Stro- 
mes beruht.) 

5.  Die  unbeständige  Transversalstellung,  wie  wir  sie  in 
einigen  Fällen  {Spirostomum)  sahen,  kommt  in  erster  Linie 
dadurch  zustande,  daß  die  Cilien  der  einen  Seite  des  lan- 
gen Körpers  kräftiger  sind,  wenn  sie  rückwärts  oder  vor- 
wärts   schlagen,    als    die    entsprechenden    Cilien    der    ent- 
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gegengesetzten  Seite.  Infolge  davon  ist  weder  die  Stel- 
lung mit  Vorderende  nach  der  Kathode  noch  diejenige 
mit  Vorderende  nach  der  Anode  eine  beständige,  und  das 
Tier  wird  g'ezwungen,  um  eine  transversale  Stellung  zu 
schwanken.  Diese  Wirkung  wird  noch  durch  die  Schlank- 
heit und  Biegsamkeit  des  Körpers  bei  diesen  Arten  ver- 
stärkt. 

6.  Die  Orientierung  mit  dem  Vorderende  nach  der  Anode, 
wie  man  sie  in  gewissen  Fällen  [Opalina  bei  schwachem 
Strome)  beobachtet,  beruht  darauf,  daß  die  Cilien  der  einen 
Seite  der  vorderen  Körperhälfte  prompter  umkehren  als 
die  entgegengesetzten  Cilien,  und  daß  ihr  umg-ekehrter 
Schlag  kräftigter  ist,  obwohl  dies  ihr  gewöhnlicher  Rück- 
wärtsschlag nicht  ist.  Die  Folge  davon  ist,  daß  die  Stel- 
lung mit  dem  Vorderende  nach  der  Kathode  unbeständig 
wird,  während  die  Stellung  mit  dem  Vorderende  nach  der 
Anode  so  lang"e  bestehen  bleibt,  als  nicht  zufällige  Ur- 
sachen geringe  Abweichungen  davon  hervorufen. 

7.  Die  transversale  oder  schräge  Stellung,  in  der  Ruhe 
oder  bei  Bewegung  quer  zum  Strome,  beruht  auf  der  In- 
terferenz zwischen  der  Kontaktreaktion  und  der  Strom- 
wirkung. Diese  Stellung  wird  nur  innegehalten,  wenn  die 
kräftigeren  Peristomwimpern  vorwärts  schlagen,  also  wenn 
das  Peristom  der  Kathode  zugewendet  ist.  Wenn  die 
Peristomwimpern  dann  vorwärts  schlagen,  ist  ihre  Be- 
wegung verhältnismäig  unwirksam,  so  daß  sie  das  Fest- 
haften an  der  Unterlage  bei  der  Kontaktreaktion  nicht 
überwinden. 

3.  Theorien  der  Reaktion  auf  elektrische  Ströme. 

Worin  liegt  nun  die  Ursache  der  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom?  Die  auffallendste  Erscheinung'  dabei  ist 
bei  einem  allgemeinen  Überblick  gewöhnlich  eine  Bewe- 
gung der  Organismenmasse  nach  der  Kathode  oder  nach 
der  Anode  hin.  Bekanntlich  hat  der  elektrische  Strom 
die  Fähigkeit,  kleine  Körperchen,  die  in  einer  Flüssigkeit 
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suspendiert  sind,  je  nach  den  Umständen  nach  der  Kathode 
oder   der   Anode   hin  mit  sich   zu   führen.     Diese  Erschei- 
nung ist   als   die   kataphorische  Wirkung-  oder  elektrische 
Konvektion   allgemein  bekannt.     Bei   der  Erwähnung  der 
Bewegung-    kleiner    Organismen    gegen    eine    der   beiden 
Elektroden  hin  ist  daher  der  erste  Gedanke,  der  auftaucht, 
natürlich  der  an  die  Möglichkeit,   daß  sie  in  dieser  Weise 
passiv  durch  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  trans- 
portiert werden.     Diese  Ansicht  kann  aber  nur  auf  Grund 
einer  höchst  oberflächlichen   Kenntnis   der  Tatsachen  auf- 
recht   erhalten    werden.      Ein    sorgfältiges    Studium    zeigt, 
wie   wir  gesehen   haben,    daß   der   Strom  ganz   bestimmte 
und  deutlich  ausgesprochene  Wirkungen  auf  die  Wimpern 
hat,  und  daß  die  Besonderheiten  der  Bewegung  unter  der 
Einwirkung    des    Stromes    auf   diesen    Einflüssen    beruhen. 
Nichtsdestoweniger  wird  die  Theorie,  daß  die  Erscheinun- 
gen passive  Bewegungen  darstellen,   die  auf  der  katapho- 
rischen  Wirkung  des  Stromes  beruhen,  immer  wieder  ernst- 
lich vertreten,  und  dies  wird  sicher  so  weiter  gehen.    Der 
fundamentale   Irrtum  bei  dieser  Theorie  liegt  in  der  Idee, 
daß   man   die   Tatsache,    daß    die   Tiere    sich   bewegen,    in 
irgendeiner  Weise   der  Wirkung  des  Stromes  zuschreiben 
müßte.     Dies    ist    ganz    unnötig,    denn    sie    bewegen    sich 
ebenso    auch   ohne   die   Einwirkung  des  Stromes.     Soweit 
man  den  elektrischen  Strom  in  Betracht  zieht,  ist  die  Be- 
wegung unabhängig  davon;  sie  erfolgt  vielmehr  durch  die 
Tätigkeit  der  Bewegungsorgane  des  Tieres,  die  von  inne- 
rer Energie  angetrieben  werden  und  auf  den  Widerstand, 
den  das  Wasser  bildet,  einwirken.    Nur  für  die  Richtungs- 
änderung der  Bewegung  kann  der  elektrische  Strom  ver- 
antwortlich gemacht  werden.    Für  die  Annahme  einer  Ver- 
mittlung der  kataphorischen  Wirkung  ist  aber  bei  der  Fort- 
bewegung  der   Tiere    kein   Anlaß,    denn   sie   bringen  sich, 
wie   man   deutlich  sieht,   selbst  weiter,   gerade   wie   sie   es 
taten,  bevor  die  kataphorische  Wirkung  begann.    Es  liegt 
völlig    klar    auf   der   Hand,    daß   die   Wimperbewegungen, 
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wie  sie  auf  den  vorhergehenden  Seiten  beschrieben  wurden, 
die  Triebfeder  des  beobachteten  Verhaltens  bilden,  und 
jede  Analyse  der  Reaktion  auf  Elektrizität  muß  dem  Ein- 
fluß dieses  Agens  auf  die  Cilien  gerecht  werden,  hierzu 
machen  aber  die  Theorien  der  passiven  Bewegung  durch 
kataphorische  Wirkung  gar  keinen  Versuch. 

Die  beste  Widerlegung  der  Theorie,  daß  die  Bewegung 
eine  passive  ist  und  auf  der  Kataphorese  beruht,  ist  natür- 
lich der  gut  begründete  Beweis,  daß  die  Bewegung  eine 
aktive  Reaktion  des  Organismus  darstellt.  Doch  kann  die 
Theorie  auch  aus  anderen  Gründen  widerlegt  werden. 
Statkewitsch  (igo3a^  hat  nachgewiesen,  daß  tote  oder  be- 
täubte Paramaecien,  die  in  viskosen  Flüssig^keiten  suspen- 
diert sind,  nicht  durch  kataphorische  Einwirkung  bewegt 
werden,  während  lebende  Paramaecien  in  denselben  Flüs- 
sigkeiten nach  der  Kathode  hin  schwimmen.  Tote  oder 
betäubte  Paramaecien,  die  in  Wasser  in  eine  senkrechte 
Röhre  gebracht  werden,  durch  die  ein  elektrischer  Strom 
hindurchgeht,  sinken  langsam  und  stetig  zu  Boden,  in 
welcher  Richtung  der  Strom  auch  fließt,  während  lebende 
Exemplare  aufwärts  gehen,  wenn  die  Kathode  oben  ist. 
Wenn  die  Anode  oben  ist  und  ein  sehr  starker  Strom  be- 
nutzt wird,  so  schwimmen  die  lebenden  Tiere  rückwärts 
nach  der  Anode,  wie  es  auf  Seite  129  beschrieben  wurde. 
Daher  bewegen  sie  sich  entgegen  der  Schwerkraft,  wäh- 
rend tote  oder  betäubte  Tiere  im  gleichen  Strome  lang- 
sam in  der  Röhre  zu  Boden  sinken.  Daraus  ergibt  sich 
klar,  daß  weder  die  Vorwärtsbewegung  nach  der  Kathode 
noch  die  Rückwärtsbewegung  nach  der  Anode  eine  direkte 
Folge  der  kataphorischen  Wirkung  des  Stromes  ist,  denn 
diese  Wirkung  kann  die  beobachteten  Bewegungen  nicht 
hervorbringen. 

Die  Kataphorese  könnte  natürlich  in  irgendeiner  Weise 
als  Reiz  wirken  und  die  beobachteten  aktiven  Wimper- 
bewegungen hervorrufen.  Dies  scheint  die  Ansicht  zu  sein, 
zu  der  Carlgren  O899,  1905a)  und  Pearl  (1900)  hinneigen; 
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das  ist  natürlich  eine  durchaus  andere  Theorie  als  die 
vorher  in  Betracht  gezogene.  Nur  ist  noch  nicht  erwiesen, 
wie  dieser  Effekt  durch  die  bekannte  physikalische  Wir- 
kung des  Stromes  hervorgebracht  werden  könne. 

Coehn  und  Barratt  1905  sind  der  Ansicht,  daß  Para- 
maecien  in  gewöhnlichem  Wasser  positiv  geladen  werden, 
infolge  des  Entweichens  der  negativen  Ionen  der  Elektrolyten, 
die  der  Körper  enthält,  in  das  Wasser  hinein,  während  die  posi- 
tiven Ionen  zurückgehalten  werden.  Infolge  dieser  positiven 
Ladung  sucht  der  elektrische  Strom  die  Tiere  nach  der  Ka- 
thode zu  treiben.  Die  Infusorien  sollen  dieser  Tendenz  folgen 
und  mit  dem  Strome  nach  der  Kathode  hin  schwimmen. 
In  einer  Lösung,  die  mehr  Elektrolyten  enthält,  sollen  die 
positiven  Ionen  aus  dem  Protoplasma  entweichen,  und  die 
Tiere  daher  negativ  geladen  werden.  Infolgedessen  gehen 
sie,  wenn  sie  in  eine  Natriumchlorid-  oder  Natriumcarbo- 
natlösung  gebracht  werden,  zur  Anode  über.  Diese  Theo- 
rie zieht  gerade  die  wesentlichste  Erscheinung  der  Reak- 
tion, —  die  kathodische  Umkehr  des  Wimperschlages  — 
nicht  mit  in  Betracht;  sie  läßt  auch  ebenso  die  Tatsache 
unberücksichtigt,  daß  mit  dem  Stärkerwerden  des  Stromes 
der  Übergang  zur  Kathode  aufhört  und  die  Tiere  anfan- 
gen rückwärts  nach  der  Anode  hin  zu  schwimmen,  und  ebenso 
die  weitere  Tatsache,  daß  Tiere,  die  sich  an  eine  Lösung 
von  Natriumchlorid  oder  Natriumcarbonat  gewöhnt  haben, 
nicht  mehr  nach  der  Anode  hin  schwimmen,  sondern  wie 
gewöhnlich  an  die  Kathode  übergehen.  Diese  Tatsachen 
scheinen  die  in  Rede  stehende  Ansicht  völlig  zu  wider- 
legen. Es  läßt  sich  nicht  viel  von  einer  Theorie  erwarten, 
welche  das,  was  die  fundamentale  Erscheinung  bei  diesen 
Reaktionen  ausmacht  —  die  kathodische  Umkehr  der 
Cilien  — ,   außer  acht  läßt. 

Eine  andere  Theorie  vertrat  die  Ansicht,  daß  die  Reak- 
tion auf  den  elektrischen  Strom  auf  der  elektrolytischen 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  die  Tiere  enthaltende  Flüs- 
sigkeit beruhe   (Loeb   und  Budgett    1897).     Das  Wasser 
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enthält  natürlich  Elektrolyten;  diese  trennen  sich  unter  der 
Wirkung  des  Stromes  in  ihre  Ionen,  und  die  Produkte 
dieser  Elektrolyse  können  an  entgegengesetzten  Polen  eines 
in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Körpers  abgeladen  wer- 
den; man  hat  wohl  Grund  zu  der  Annahme,  daß  ein  Al- 
kali an  demjenigen  Teile  der  Oberfläche  des  Infusors  ab- 
geladen  wird,   wo   der   Strom   in   das  Protoplasma   eintritt 

(an  der  anodischen  Oberfläche), 
eine  Säure  dagegen,  wo  er  das 
Protoplasma  verläßt  (an  der 
kathodischen  Oberfläche).  Die 
relative  Stärke  einer  solchen 
Wirkung  ist  unbekannt,  doch 
hat  man  die  Vermutung  ausge- 
sprochen, daß  die  beobachteten 
Stromwirkungen  auf  diesen  che- 
mischen Einflüssen  beruhen.  Die 
höchst  bemerkenswerte  und 
sinnreiche  Theorie  scheint  in- 
dessen in  anderen  bekannten 
Tatsachen  keine  Unterstützung 
zu  finden.  Die  Wirkungen  ver- 
schiedener chemischer  Stoffe 
auf  die  Wimperbewegung  sind 
unbekannt,  und  es  stimmt  nicht,  daß  Säuren  eine  fort- 
gesetzte Umkehr  des  Wimperschlages  und  Alkalien  die 
entgegengesetzte  Wirkung  hervorrufen,  wie  es  doch  er- 
forderlich wäre,  um  diese  Erklärung  gelten  zu  lassen. 
Jeder  wirksame  chemische  Reiz,  Säure  oder  Alkali,  ruft, 
wie  wir  wissen,  die  Fluchtreaktion  mit  ihrer  Aufeinander- 
folge koordinierter  Veränderungen  der  Cilienbewegungen 
hervor.  Und  hierbei  entsprechen  wieder  die  charakteri- 
stischen anodischen  und  kathodischen  Wirkungen,  wie 
Ludloff  (1895)  und  Statkewitsch  (1903)  nachgewiesen, 
durchaus  nicht  den  Stellen,  wo  der  Strom  eintritt  oder  das 
Protoplasma  verläßt.    Wenn  sich  ein  Parainacciuiii.,  wie  in 


Fig.  108.  Schema  der  Wirkun- 
gen des  elektrischen  Stromes 
auf  die  Cilien,  welches  zeigt, 
daß  die  Stellen,  £),n  welchen  die 
Cilien  vorwärts  beziehungsweise 
rückwärts  gerichtet  sind,  nicht 
denjenigen  Stellen  entsprechen, 
wo  der  Strom  den  Körper  ver- 
läßt und  in  ihn  eintritt. 
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Fig.  108,  in  einer  schrägen  Stellung  befindet,  so  tritt 
der  Strom  auf  der  ganzen  linken  Seite  ein,  und  ver- 
läßt den  Körper  auf  der  ganzen  rechten  Seite.  Daher 
müßten  nach  der  eben  von  uns  betrachteten  Theorie  alle 
Cilien  der  linken  Seite  in  gleichem  Sinne  wirken,  und  zwar 
entgegengesetzt  wie  die  Wimpern  der  rechten  Seite.  Dies 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Auf  der  linken  Seite  schlagen  die 
Wimpern  der  Gegend  /;  vorwärts,  die  von  c  rückwärts; 
auf  der  rechten  Seite  schlagen  die  Cilien  a  vorwärts,  die 
bei  d  rückwärts.  Wie  Statke witsch  gezeigt  hat,  besteht 
eine  ähnliche  Verteilung  auch  bei  der  Entladung  der 
Trichocysten  unter  dem  Einflüsse  des  Induktionsschlages. 
Die  Verteilung  der  Wirkungen  des  Stromes  auf  die  Cilien 
und  auf  die  Trichocysten  entspricht  daher  nicht  der  Ver- 
teilung der  Stellen,  wo  der  Strom  in  das  Protoplasma  ein- 
tritt und  es  wieder  verläßt,  und  daher  kann  auch  die  erstere 
nicht  durch  die  letztere  erklärt  werden. 

Eine  andere,  etwas  weniger  bestimmte  als  die  zuletzt 
erwähnte,  doch  weit  verbreitete  Theorie  ist  die  folgende: 
Es  wird  angenommen,  daß  der  elektrische  Strom  eine  po- 
larisierende Wirkung  auf  den  Organismus  besitzt,  die  in 
der  verschiedenen  Tätigkeit  der  Cilien  in  beiden  Hälften 
zum  Ausdruck  kommt.  An  der  anodischen  Hälfte  soll 
der  Strom  eine  Rückwärtsbewegung  der  Wimpern  oder 
eine  „kontraktorische  Erregung",  an  der  kathodischen  Hälfte 
eine  Vorwärtsbewegung  oder  „expansorische  Erregung" 
hervorrufen  (Verworn  1899,  Ludloff  1895).  Die  genauere 
Ursache  diese  Verhaltens  wird  nicht  angegeben,  doch 
mögen  zur  Unterstützung  der  Möglichkeit  dieser  Ansicht 
die  Versuche  von  Kühne  (1864,  S.  99)  und  Roux  (1891) 
über  die  polariserenden  Wirkungen  des  Stromes  angeführt 
werden.  Kühne  zeigte,  daß  die  violettgefärbten  Zellen 
von  Tradescanfia  unter  der  Einwirkung  des  elektrischen 
Stromes  am  anodischen  Ende  rot  und  am  kathodischen 
grün  werden,  —  was  darauf  hindeutet,  daß  das  anodische 
Ende    sauer    und    das   kathodische   alkalisch   wird.     Roux 
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konnte  nachweisen,  daß  das  Froschei  sich  unter  der  Wir- 
kung des  elektrischen  Stromes  in  zwei  verschieden  ge- 
färbte Hälften  teilt.  Ferner  unterscheiden  sich  die  beiden 
Hälften  einer  Zelle  im  elektrischen  Strome  auch  etwas  in 
physikalischer  Hinsicht,  infolge  der  kataphorischen  Wirk- 
kung;  es  besteht  für  die  Flüssigkeiten  des  Körpers  die 
Tendenz,  nach  dem  einen  Ende,  —  dem  kathodischen,  — 
hing-eführt  zu  werden,  während  die  festen  Körper  nach  dem 
anderen,  —  dem  anodischen,  —  getrieben  werden.  Infolge 
dieser  chemischen  oder  physikalischen  Polarisation  oder 
infolge  von  beiden,  wird  es  dann  selbstverständlich,  daß 
der  Infusorienkörper  sich  in  zwei  Hälften  teilen  kann,  die 
sich  derartig  unterscheiden,  daß  die  Cilien  in  entgegenge- 
setzten Richtungen  wirken.  Nach  dieser  Ansicht  ist  der 
Rückwärtsschlag  der  Cilien  auf  der  anodischen  Körper- 
hälfte ebenso  eine  spezifische  Wirkung  des  Stromes,  wie 
es  der  Vorwärtsschlag  der  kathodischen  Cilien  ist.  Im 
Gegensatz  zu  dieser  Ansicht  steht  die  Betrachtung,  daß 
die  Tätigkeit  der  anodischen  Cilien  tatsächlich  von  der- 
jenigen beim  ung'ereizten  Tiere  nicht  verschieden  ist,  und 
die  weitere  Tatsache,  daß  sich  der  kathodische  Effekt  bei 
schwachem  Strome  allein  auf  die  kathodische  Spitze  des 
Tieres  beschränkt.  Wenn  sowohl  die  rückwärts  als  auch 
die  vorwärts  gerichteten  Stellungen  der  Wimpern  spezifi- 
sche Wirkungen  des  Stromes  darstellen,  so  ist  es  schwer 
einzusehen,  warum  die  ersteren  bei  schwachem  Strome  so 
stark  über  die  letzteren  überwiegen  sollten.  Wenn  wir 
auf  der  anderen  Seite  allein  die  kathodische  Wirkung  als 
eine  spezifische  Wirkung  des  Stromes  betrachten,  die  mit 
dem  normalen  Rückwärtsschlage  der  Cilien  interferiert,  so 
wird  es  auf  einmal  klar,  daß  diese  Interferenz  bei  schwa- 
chem Strome  am  geringsten  sein  muß,  und  daß  sie  mit  dem 
Kräftig-erwerden  des  Stromes  stärker  werden  muß.  Darin, 
daß  er  seine  charakteristische  Wirkung-  hauptsächlich  an 
der  Kathode  äußert,  stimmt  die  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes    auf   die    Infusorien    mit  seiner  Wirkung  auf  den 
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Muskel  überein,  wie   B  an  er  oft  (1905)   neuerdings  hervor- 
gehoben hat. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  fundamentale  Erschei- 
nung bei  der  Reaktion  auf  den  elektrischen  Strom  in  der 
lokalen  Umkehr  der  Cilien  einer  bestimmten  Gegend  — 
gewöhnlich  an  der  Kathode  —  besteht.  Jede  befriedigende 
Theorie  muß  dieser  Umkehr  Rechnung  tragen.  Die  einzige, 
welche  dies  in  ausreichendem  Maße  zu  erfüllen  scheint, 
ist  eine  von  Bancroft  (1906)  aufgestellte,  welche  auf 
seinen  Versuchen  basiert,  die  ergaben,  daß  gewisse  anor- 
ganische Salze  die  Wirkung  des  Stromes  bei  Paramaecien 
umkehren  (siehe  Kapitel  VI).  Diese  Theorie  gründet  sich 
auf  die  Anschauungen  Loebs  über  die  Reizwirkung  des 
elektrischen  Stromes  auf  den  Muskel;  sie  betont  die  An- 
sicht, daß  das  Wesentliche  bei  der  Reizung  durch  den 
elektrischen  Strom  in  den  chemischen  Veränderungen  liegt, 
die  der  Strom  hervorruft.  Sie  besagt  im  wesentlichen  fol- 
gendes: Das  Protoplasma  enthält  gewisse  Mengen  anor- 
ganische Salze,  Kalziumsalze  ebenso  wie  andere  Salze. 
In  der  Ruhe  bleibt  das  Verhältnis  der  Konzentration  der 
Kalziumionen  zu  der  der  übrigen  Ionen  ziemlich  konstant. 
Wenn  sich  aber  dieses  Verhältnis  des  Kalziums  zu  ande- 
ren anorganischen  Salzen  in  gewisser  Weise  ändert,  so  er- 
folgt eine  Reizung,  die  in  einer  Kontraktion  oder  in  einer 
Umkehr  des  Wimperschlages  zum  Ausdruck  kommt.  Das 
heißt,  „die  galvanische  Reizung  hängt  ab  von  der  An- 
wesenheit einer  bestimmten  relativen  Menge  von  Kalzium- 
ionen, und  tritt  nicht  ein,  wenn  die  relative  Konzentration 
der  Kalziumionen  größer  oder  kleiner  wird*'  (Bancroft 
igo6,  S.  446).  Bei  einem  normalen  Parainaeciuin  in  der 
Kulturflüssigkeit  ist  dieses  Verhältnis  des  Kalziums  zu 
anderen  Ionen  größer  als  diese  bestimmte  Menge,  so  daß 
keine  Reizung  erfolgt.  Wenn  jetzt  ein  elektrischer  Strom 
durch  das  Wasser,  das  die  Tiere  enthält,  hindurchgeleitet 
wird,  so  veranlaßt  dieser  natürlich  Kationen  wie  Chlor  usw., 
die  eine  große  Geschwindigkeit  haben,  schleunigst  das  Katho- 
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denende  des  Körpers  zu  verlassen  und  auf  das  anodische 
überzugehen.  Daher  bleibt  am  Kathodenende  eine  größere 
Menge  komplexer  Anionen  als  gewöhnlich,  —  Oleat,  Palmitat 
usw.  Von  diesen  weiß  man,  daß  sie  Kalziumsalze  (CaClg) 
ausfällen,  so  daß  sie  die  Menge  der  Kalziumionen  an  dieser 
Stelle  vermindern  müssen.  Diese  Abnahme  der  Mengte  der 
Kalziumionen  im  Verhältnis  zu  den  anderen  Ionen  geht  an 
der  Kathode  so  weit,  bis  der  Zustand  erreicht  ist,  der  eine 
Reizung  mit  sich  bringt,  und  die  Cilien  kehren  sich,  wie 
die  Beobachtung  ergibt,  an  dem  Kathodenende  um.  Am 
Anodenende  erfolgen  die  umgekehrten  chemischen  Ver- 
änderungen; die  Menge  der  schnell  wandernden  Ionen  wie 
die  des  Cl  muß  hier  zunehmen  und  damit  die  relative  Menge 
der  das  Kalzium  fällenden  Stoffe  verringern.  Daher  wächst 
an  der  Anode  die  relative  Menge  der  Kalziumionen,  und 
es  kann  keine  Reizung-  zustande  kommen. 

Wenn  die  Infusorien  in  ziemlich  starke  Lösungen  von 
anderen  als  Kalziumsalzen  gebracht  werden,  sinkt  natür- 
lich das  Verhältnis  der  Kalziumionen  in  den  Geweben. 
Bauer  oft  nimmt  an,  daß  es  in  solchem  Masse  abnimmt, 
daß  es  unter  die  reizverursachende  Menge  sinkt.  Wenn 
die  Tiere  nun  dem  elektrischen  Strome  ausgesetzt  werden, 
so  tritt  dasselbe  ein  wie  vorher,  eine  Abnahme  der 
relativen  Menge  der  Kalziumionen  an  der  Kathode  und 
eine  Zunahme  an  der  Anode.  Da  die  Menge  an  der  Ka- 
thode schon  vorher  zu  gering  war,  um  eine  Reizung  zu 
verursachen,  so  hat  der  elektrische  Strom  hier  keine  Wir- 
kung. An  der  Anode  muß  andererseits  die  Menge  der 
Kalziumionen  ansteigen,  und  schließlich  wird  diejenige 
Menge  erreicht,  die  zu  einer  Reizung  führt.  Daher  keh- 
ren jetzt  die  Cilien  am  anodischen  Ende  um,  und  das  Tier 
dreht  infolgedessen  sein  Vorderende  der  Anode  zu.  Es 
würde  von  großem  Interesse  sein,  festzustellen,  ob  diese 
geistreiche  Theorie  für  andere  Infusorien  ebenso  paßt  wie 
für  Paramaecium. 

Worin   nun    auch    die    Ursache    liegen   mag,    so    viel    ist 
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klar,  daß  das  Verhalten  der  Infusorien  unter  der  Einwir- 
kung des  elektrischen  Stromes  sich  grundsätzlich  von  dem 
Verhalten  unter  anderen  Bedingungen  unterscheidet.  Die 
Stellung,  die  der  Organismus  einnimmt,  wird  nicht  durch 
Probieren  verschiedener  Bewegungsrichtungen,  wie  bei 
den  Reaktionen  auf  die  meisten  anderen  Reize  hin,  son- 
dern in  einer  mehr  direkten  Weise  erreicht.  Verschiedene 
Teile  des  Körpers  werden  von  dem  Strome  verschieden 
beeinflußt,  so  daß  das  Verhalten  nicht  koordiniert  und  auf 
ein  einheitliches  Ziel  hin  gerichtet  ist,  wie  bei  den  Reak- 
tionen auf  andere  Reize.  Die  Bewegungsorgane  der  ver- 
schiedenen Körperstellen  suchen  das  Tier  nach  verschie- 
denen Richtungen  zu  treiben,  und  die  Bewegung,  die  wirk- 
lich zustande  kommt,  resultiert  aus  diesen  verschieden  ge- 
richteten Bew^egungen;  sie  erfolgt  daher  manchmal  in  der 
einen,  manchmal  in  der  anderen  Richtung,  je  nach  der  re- 
lativen Stärke  der  entgegengesetzten  Wirkungen.  Daher 
erreicht  das  Tier  kein  Optimum  noch  auch  das  Aufhören 
der  Reizung,  in  welcher  Richtung  es  sich  auch  fortbewegt. 
Zuweilen  ist  tatsächlich  keine  Stellung  mit  auch  nur  an- 
näherndem Gleichgewichte  möglich  {Spirostojiiiun). 

Die  Besonderheiten  der  Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  beruhen  auf  der  durch  diesen  erzwungenen  Umkehr 
der  Wimpern  einer  bestimmten  Gegend  des  Körpers, 
gewöhnlich  an  der  Kathode.  Dies  ist  eine  Wirkung,  wie 
sie  durch  andere  Einflüsse  nicht  hervorgerufen  wird.  Diese 
erzwungene  Umkehr  interferiert  mit  dem  normalen  Ver- 
halten des  Organismus,  und  daher  ist  das  Verhalten  der 
Infusorien  unter  der  Wirkung  des  elektrischen  Stromes 
nicht  typisch  für  das  Verhalten  bei  anderen  Reizen.  Es 
kann  vielmehr  mit  dem  Verhalten  eines  Organismus  ver- 
glichen werden,  der  mechanisch  mit  Klammern  festgehal- 
ten und  dadurch  verhindert  wird,  sein  natürliches  Verhal- 
ten zur  Schau  zu  tragen.  Es  erscheint  besonders  bemer- 
kenswert, daß  dieses  krampfhafte  und  zusammenhängende 
Verhalten  nur  unter  dem  Einflüsse  einer  Einwirkung  beob- 
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achtet  wird,  die  bei  den  natürlichen  Lebensbedingungen  nie- 
mals auf  die  Tiere  einwirkt.  Die  Reaktion  auf  die  Elek- 
trizität ist  also  ein  reines  Laboratoriumsprodukt. 
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X.  Kapitel. 

Die  Veränderlichkeit  des  Verhaltens  der  Infusorien 

und  das  Verhalten  unter  natürlichen  Bedingungen. 

Gewohnheiten  bei  der  Nahrungsaufnahme. 

I.  Die  Veränderlichkeit  des  Verhaltens. 

Wir  wissen  aus  den  vorhergehenden  Ausführungen,  daß 
das  Verhalten  der  Paramaecien  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  bei  verschiedenen  Individuen  oder  unter  verschiede- 
nen Bedingungen  wechselt.  Ahnliche  Variationen  mögen 
für  andere  freischwimmende  Infusorien  beschrieben  sein. 
Diese  Beobachtungen  sagen  uns  aber  nichts  darüber,  ob 
sich  das  Verhalten  bei  einem  und  demselben  Individuum 
zu  ändern  vermag  oder  nicht.  Reagiert  nun  ein  bestimmtes 
Individuum  auf  einen  und  denselben  Reiz  unter  den  glei- 
chen Bedingungen  immer  in  derselben  Weise?  Oder  kann 
sich  das  Einzeltier  selbst  verändern,  so  daß  es  sich  ver- 
schieden verhält,  selbst  wenn  die  äußeren  Bedingungen 
die  gleichen  bleiben,  wie  wir  das  von  den  höheren 
Tieren  her  kennen?  Um  diese  Fragen  zu  beantworten, 
ist  es  erforderlich,  das  Verhalten  eines  einzelnen  Indivi- 
duums kontinuierlich  zu  beobachten,  und  dies  kann  am 
erfolgreichsten  bei  festsitzenden  Organismen,  wie  Stentor 
und  Vorticella,  geschehen.  Wir  wollen  unserer  Darstel- 
lung daher  das  natürliche  Verhalten  von  Stentor  roeselii 
zugrunde  legen,  welches  die  Erscheinungen,  die  uns  hier 
jetzt  interessieren,  gut  erkennen  läßt. 

Ste7itor  roeselii  Ehr.  (Fig.  log)  ist  ein  farbloses  oder  weiß- 
liches,  trompetenförmiges   Tier,   das   aus   einem   schlanken. 
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Stielartigen  Körper  besteht,  der  an  seinem  Ende  eine  stark 
verbreiterte  Scheibe,  das  Peristom,  trägt.  Die  Körper- 
oberfläche ist  mit  Längsreihen  feiner  Wimpern  besetzt, 
während  der  Scheibenrand  von  einem  kleinen  Kreise 
großer  peristomaler  Wimpernbüschel  oder  Membranellen  um- 
geben ist.  Diese  bilden  eine  spiralige  Windung,  die  von 
der  linken  Seite  in  die  weite  buccale  Tasche  hineinzieht, 
welche  zum  Munde  führt.  Der  Mund  liegt  also  am  Rande 
der  Scheibe,  ziemlich  in  der  Mitte  dessen,  was  als  die 
orale  oder  ventrale  Oberfläche  des  Körpers  bezeichnet 
wird.  Das  dünnere  Ende  des  Körpers  wird  der  Fuß  ge- 
nannt; hier  liegt  das  innere  Protoplasma  frei  und  sendet 
feine  Pseudopodien  aus,  mit  welchen  das  Tier  sich  fest- 
heftet. 

Stentor  roeselii  sitzt  gewöhnlich  an  einer  Wasserpflanze 
oder  einem  Stückchen  zerfallender  organischer  Stoff"e,  und 
zwar  haftet  er  mit  Hilfe  seines  Fußes,  und  die  niedrigere 
untere  Hälfte  des  Körpers  ist  von  der  sogenannten  Röhre 
umgeben.  Dies  ist  eine  sehr  unregelmäßige  Scheide,  die 
sich  durch  eine  schleimartige  Ausscheidung  von  der  Kör- 
peroberfläche bildet,  worin  Flöckchen  der  verschiedenartig- 
sten Stoffe  eingebettet  sind;  oft  ist  sie  fast  durchsichtig, 
so  daß  sie  ziemlich  unsichtbar  wird.  Stciifor  roeselii  findet 
sich  in  morastigen  Teichen,  in  denen  viel  totes  Pflanzen- 
material vorhanden  ist,  wo  aber  die  Verwesung  nur  lang- 
sam vor  sich  geht. 

Beim  ausgestreckten  Tiere  befinden  sich  die  Peristom- 
wimpern  in  beständiger  Bew^egung.  Wenn  man  dem  Was- 
ser feinkörnige  Tusche  oder  Karmin  zusetzt,  so  lassen  sich 
die  folgenden,  durch  den  Wimperschlag  hervorgerufenen 
Strömungen  beobachten:  Der  Mund  des  Tieres  bildet  den 
Grund  eines  Strudels,  in  welchen  das  Wasser  oberhalb 
der  Scheibe  von  allen  Seiten  hineinströmt  (Fig.  109).  Nur 
die  Teilchen  in  der  Achse  des  Strudels  berühren  wirklich 
die  Scheibe;  etwas  seitlich  davon  schießen  sie  alle,  ohne 
zu  berühren,   an   den   Rändern   vorbei.     Teilchen,   die    die 
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Scheibe  erreichen,  treiben  nach  links  hinüber,  nach  der 
Mundtasche  hin,  indem  sie  so  einer  spiraligen  Bahn  folgen. 
Wenn  sie  die  Mundtasche  erreichen,  werden  sie  darin 
einigemale  herumgewirbelt;  dann  geraten  sie  entweder  am 
Grunde   der  Tasche   in  den  Mund  hinein,  oder  sie  werden 
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Fig.  109.    Ste7itor  roeselii. 

Darstellung   der    Strömungen,    die    durch    die  Bewegungen  der  Peristomwimpern  entstehen. 


an  der  ventral  in  der  Mitte  liegenden  Einkerbung  über 
den  Rand  der  Tasche  hinübergewirbelt.  Im  letzteren  Falle 
treiben  sie  gewöhnlich  rückwärts  an  der  ventralen  Mittel- 
linie des  Körpers  entlang  (Fig.  190^),  bis  sie  den  Rand  der 
Röhre  erreichen.  Daran  können  sie  dann  kleben  bleiben, 
indem  sie  so  zu  dem  Aufbau  der  Röhre  beitragen. 

Auf    Reizung    hin    kann    sich    Stentor   roeselii    in    seine 
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Röhre  hinein  zusamm-^nziehen,  wo  er  eine  kurze  längliche 
oder  konische  Form  annimmt  (Fig.  iio).  Solche  Kontrak- 
tionen erfolgen  in  der  Regel  aber  nur  bei  stark  aus- 
gesprochenen Reizen.  Wenn  es  in  keiner 
Weise  gestört  wird,  so  bleibt  das  Tier 
ausgestreckt  und  die  Cilien  in  lebhafter 
Tätigkeit. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  das  Tier  ganz 
leise  zu  reizen.  Während  die  Scheibe  weit 
Fie  HO  "*^^  entfaltet  ist  und  sich  die  Wimpern  in  leb- 
Stetitor  roeselii,  hafter  Bewegung  befinden,  lassen  wir  einen 
in  semer  Rohre  feinen  Wasserstrom  auf  die  Scheibe  ein- 
bezogen wirken,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Eine 
lange  Röhre  wird  zu  einer  sehr  feinen, 
kapillaren  Spitze  ausgezogen  und  mit  Wasser  gefüllt. 
Die  kapillare  Spitze  wird  dicht  an  den  Stentor  gebracht, 
während  die  lange  Röhre  ziemlich  senkrecht  gehalten 
wird.  Der  Druck  verursacht,  daß  ein  Wasserstrahl  von 
der  Spitze  her  die  Scheibe  des  Tieres  trifft.  Wie  der  Blitz 
zieht  es  sich  in  seine  Röhre  zusammen.  In  etwa  einer  halben 
Minute  streckt  es  sich  aber  wieder  aus,  und  die  Cilien  neh- 
men ihre  Tätigkeit  wieder  auf  Jetzt  lassen  wir  wieder  den 
Wasserstrom  auf  die  Scheibe  wirken.  Diesmal  kontrahiert  sich 
das  Tier  nicht,  sondern  fährt  in  seinen  normalen  Bewegun- 
gen fort,  ohne  den  Wasserstrom  zu  beachten.  Das  Ex- 
periment kann  an  anderen  Individuen  wiederholt  werden; 
stets  reagieren  sie  das  erste  Mal  auf  den  Strom,  und  dann 
nicht  wieder.  Die  gleichen  Resultate  erhält  man  auch  bei 
anderen  festsitzenden  Infusorien:  Epistylis  und  Carchesium. 
Wenn  man  andere  sehr  schwache  Reize  anwendet,  wie 
etwa  Berührung  der  Wasseroberfläche  dicht  bei  dem  Or- 
ganismus, oder  leises  Erschüttern  des  Gegenstandes,  an 
dem  es  festhaftet,  so  erhält  man  die  gleichen  Ergebnisse. 
Auf  den  ersten  Reiz  antwortet  das  Tier  ganz  prompt,  auf 
den  zweiten  und  die  folgenden,  selbst  bei  längerer  Fort- 
setzung derselben  überhaupt  nicht  mehr. 
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Es  tritt  hiernach  also  in  dem  Organismus  nach  seiner 
ersten  Reizung-  irgend  eine  Veränderung  ein,  denn  er  rea- 
giert unter  denselben  Bedingungen  nicht  mehr  auf  den 
gleichen  Reiz.  Welcher  Art  ist  nun  diese  innere  Verände- 
rung? Die  erste  Vermutung,  die  sich  bei  dem  Erklärungs- 
versuche eines  solchen  Aufhörens  der  Reaktion  aufdrängt, 
ist  die,  daß  es  durch  die  Ermüdung  zustande  kommt.  Die 
Unterscheidung  zwischen  der  Ermüdung  und  anderen  Zu- 
standsänderungen  ist  aus  folgendem  Grunde  wichtig.  Die 
Ermüdung  beruht  auf  etwas,  das  wir  als  einen  Mangel  be- 
zeichnen können.  Es  ist  eine  Unvollkommenheit,  die  viel- 
leicht in  der  Natur  der  Stoffe  begründet  liegt,  aus  denen 
die  Organismen  zusammengesetzt  sind,  und  die  sie  daran 
hindert,  das  zu  tun,  was  zu  ihrem  Vorteile  ist.  Verände- 
rungen der  Reaktion  infolge  anderer  Ursachen  können 
andererseits  regulatorisch  und  dem  Organismus  nützlich 
sein.  Höhere  Tiere  reagieren  oft  auf  das  erste  Eintreffen 
plötzlicher  harmloser  Reize  mit  einem  heftigen  Auf- 
schrecken, dann  aber  nicht  wieder,  und  dieses  Aufhören 
beruht  offenbar  auf  einer  Regulation  des  Verhaltens,  die 
für  den  Organismus  von  Nutzen  ist.  Wir  müssen  daher 
feststellen,  ob  das  Ausbleiben  der  Reaktion  eines  Infusors 
bei  der  zweiten  Reizung  eine  Folge  der  Ermüdung  oder 
irgend  einer  anderen  Ursache  ist. 

Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daß  die  erwähnte  Verände- 
rung des  Verhaltens  auf  der  Ermüdung  beruht,  da  dieser 
Wechsel  bereits  nach  einer  einzigen  Reizung  und  einer 
einzigen  Reaktion  eintritt.  Man  darf  wohl  kaum  anneh- 
men, daß  diese  das  Tier  derart  ermüden  könnten,  daß 
weitere  Kontraktionen  ausbleiben,  und  wenn  wir  stärkere 
Reize  anwenden,  finden  wir,  daß  das  Tier  eine  Stunde  lang 
oder  noch  länger  fortfährt,  sich  nacheinander  jedesmal, 
wenn  der  Reiz  appliziert  wird,  zu  kontrahieren.  Daraus 
ergibt  sich  klar,  daß  das  Ausbleiben  der  Kontraktionen 
nach  der  ersten  Reizung  nicht  auf  einer  Ermüdung  des 
kontraktilen  Apparates  beruhen  kann. 
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Wenn  wir  den  Reiz  etwas  stärker  machen  als  in  unse- 
ren ersten  Versuchen,  wie  es  durch  leichte  Berührung  des 
Tieres  mit  einem  kapillaren  Glasstäbchen  geschehen  kann, 
•so  ist  das  Verhalten  ein  etwas  anderes.  Das  Tier  kann 
das  erste  und  zweite  Mal  reagieren,  und  dann  aufhören  zu 
reagieren,  oder  es  kann  ein  halbes  dutzendmal  reagieren 
und  dann  aufhören.  Wenn  wir  die  Reizung  fortsetzen,  so 
beobachten  wir  eine  Änderung-  des  Verhaltens.  Anstatt 
sich  zusammenzuziehen,  neigt  sich  das  Tier  in  eine  neue 
•Stellung  hinüber,  und  es  kann  dies  mehrfach  wiederholen. 
Dies  zeigt,  daß  das  Ausbleiben  der  Kontraktion  nicht  auf 
einem  Ausbleiben  der  Reizperzeption  —  mit  anderen 
Worten,  einer  Ermüdung  der  Perzeptionsfähigkeit  —  beruht, 
denn  das  Hinüberneigen  in  eine  neue  Stellung  beweist, 
daß  der  Reiz  aufgenommen  wurde,  wenn  auch  die  Reak- 
tion sich  von  der  ersten  unterscheidet. 

Bis  dahin  zeigen  unsere  Ergebnisse,  daß  der  Organismus 
nach  einmalig^er  oder  mehrmaliger  Beantwortung  sehr 
schwacher  Reizung  Veränderungen  erleidet,  so  daß  er  nicht 
weiter  reagiert  wie  vorher,  und  daß  dieser  Wechsel  nicht 
auf  Ermüdung,  weder  des  kontraktilen  Apparates  noch  der 
Perzeptionsfähigkeit  zurückzuführen  ist.  Das  Verhalten 
kann  also  denselben  regulatorischen  Charakter  haben,  wie 
das  ähnliche  Verhalten  der  höheren  Tiere.  Und  in  der 
Tat  gleicht  das  Verhalten  von  Stentor,  soweit  es  sich  ob- 
jektiv beurteilen  läßt,  dem  der  höheren  Tiere  und  dient 
auch   in    demselben    Grade    dem   Organismus   zum  Nutzen. 

Bei  noch  stärkerer  Reizung,  die  man  durch  Berührung- 
des  Tieres  mit  der  kapillaren  Glasröhre  hervorruft,  zeigt 
sich  oft  eine  andere  merkwürdige  Erscheinung.  Das  Tier 
kann  auf  jeden  der  ersten  halben  Dutzend  Schläge  rea- 
gieren und  dann  mit  der  Reizbeantwortung  aufhören,  dann 
aber  nach  einigen  weiteren  Schlägen  wieder  reagieren 
imd  dann  abermals  aufhören  zu  antworten,  bis  eine  große 
Anzahl  von  Reizen  erfolgt  ist,  und  so  weiter.  Eine  typische 
Reihe,   die   die   Anzahl   der  Reize  angibt,  bevor  die  Kon- 
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traktionen  erfolgen,  ist  die  folgende,  die  sich  aus  Versuchen 
mit  einem  Exemplar  von  Episfylis  ergab: 

i_22-io-3-3-i-i-2  2-5g-i25  (beständige  Schläge  eine  Minute 
lang)-(74  Minuten)-(iV2  Minuten)-(4V2  Minuten). 

Während  derartiger  Versuche  ändert  das  Tier,  wenn  es 
sich  nicht  kontrahiert,  beständig  seine  Stellung,  als  wenn  es 
versuchte,  den  Schlägen  zu  entgehen.  Die  Ursache  der 
Kontraktion  in  unregelmäßigen  Zwischen- 
räumen, die  mit  der  Dauer  des  Versuches 
länger  werden,  ist  nicht  klar.  Möglicher- 
weise kann  die  Ermüdung  damit  etwas  zu 
tun  haben. 

Die  Reize,  die  wir  bis  hierher  in  Be- 
tracht gezogen  haben,  sind  nicht  direkt 
schädlich  und  interferieren  während  des 
langen  Verlaufes  nicht  mit  den  normalen 
Funktionen  des  Organismus,  so  daß  die 
Fähigkeit,  sich  an  sie  zu  gewöhnen  und 
die  Reaktion  einzustellen,  zweckmäßig  er- 
scheint. Jetzt  wollen  wir  das  Verhalten 
unter  solchen  Bedingungen  untersuchen, 
die  harmlos  sind,  wenn  sie  nur  für  kurze 
Zeit  wirken,  die  aber  bei  weiterer  Fort- 
setzung- mit  den  normalen  Funktionen  un- 
vereinbar sind.  Solche  Bedingungen  kön- 
nen dadurch  geschaffen  werden,  daß  man 
eine  große  Menge  feiner  Partikelchen,  wie 
Tusche  oder  Karmin,  mittels  einer  kapillaren 
Pipette  in  die  Wasserströmung  bringt,  die 
zu  der  Scheibe  des  Stenfor  führt  (Fig.  iii). 

Unter  diesen  Beding"ungen  ändern  sich  die  normalen  Be- 
wegungen zunächst  nicht.  Die  Karminpartikelchen  werden 
in  die  Mundtasche  und  den  Mund  hineingetrieben,  von  wo 
sie  in  das  innere  Protoplasma  übergehen.  Wenn  die  Wolke 
der  Partikelchen  sehr  dicht  ist,  oder  wenn  sie  von  einem 
schwachen    chemischen  Reize   begleitet  wird,    wie   es   bei 


Fig.  III. 

Eine  Karminwolke 
wird  in  die  Wasser- 
strömung gebracht, 
die  zum  Munde  des 
Stelltor  führt. 
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den  Karminkörnchen  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  dauert 
dieses  Verhalten  nur  eine  kurze  Zeit;  dann  tritt  plötzlich 
eine  bestimmte  Reaktion  ein.  Das  Tier  krümmt  sich  nach 
einer  Seite  —  und  zwar  bei  Sfentor  stets  nach  der  ab- 
oralen Seite,  Dadurch  vermeidet  es  in  der  Regel  die 
Wolke  der  Farbstoffteilchen,  trotzdem  diese  ziemlich  breit 
ist.  Diese  einfache  Reaktionsmethode  erweist  sich  wirk- 
samer zur  Befreiung  von  Reizen  aller  Art,  als  man  an- 
nehmen sollte.  Wenn  die  erste  Reaktion  keinen  Erfolg 
hat,  so  wird  sie  gewöhnlich  ein  oder  mehreremale  wieder- 
holt. Die  Reaktion  entspricht  vollkommen  der  „Flucht- 
reaktion" freischwimmender  Infusorien  und  ist  wie  diese 
gewöhnlich  von  einer  Umdrehung  um  die  Längsachse  be- 
gleitet, so  daß  das  Tier  sich  zwei  oder  dreimal  auf 
seinem  Stiele  herumdreht,  während  es  sich  nach  der  ab- 
oralen Seite  krümmt. 

Wenn  die  wiederholte  Drehung  nach  einer  Seite  das 
Tier  nicht  frei  macht,  so  daß  die  Karminkörnchen  weiter 
in  dichter  Wolke  herbeikommen,  so  wird  eine  Reaktion 
versucht.  Die  Wimperbewegung  kehrt  plötzlich  ihre  Rich- 
tung um,  so  daß  die  Partikelchen,  die  gegen  die  Scheibe 
und  in  die  Mundtasche  geraten,  herausgeworfen  werden. 
Die  Wasserströmung*  führt  jetzt  weg  von  der  Scheibe  an- 
statt zu  ihr  hin.  Das  dauert  nur  einen  Augenblick,  dann 
geht  der  Strom  in  der  gewöhnlichen  Weise  weiter.  Wenn 
die  Teilchen  immer  weiter  herbeikommen,  so  wiederholt 
sich  die  Umkehr  zwei-  oder  dreimal  in  äußerst  schnel- 
ler Aufeinanderfolge.  Wenn  auch  dies  den  Organismus 
nicht  befreit,  so  erfolgt  gewöhnlich  auf  einmal  die  nächste 
Reaktion,  die  Kontraktion. 

Manchmal  erfolgt  die  Umkehr  der  Strömung  vor  der 
zuerst  beschriebenen  Wendung;  sie  kann  dann  von  diesem 
Wegdrehen  g-efolgt  sein.  Meistens  werden  diese  beiden 
Reaktionen  aber  in  der  angeführten  Reihenfolge  versucht. 

Wenn  sich  der  Stentor  auf  beide  eben  beschriebenen 
Arten    nicht    von    dem    Reize    befreien    kann,    so   zieht   er 
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sich  in  seine  Röhre  hinein  zusammen.  Auf  diese  Weise 
entgeht  er  natürUch  der  Reizung  vollkommen,  allerdings 
mit  dem  Opfer  der  Aufgabe  seiner  Bewegung  und  des 
Verlustes  jeglicher  Möglichkeit,  Nahrung  zu  erhalten.  Das 
Tier  bleibt  gewöhnlich  etwa  eine  halbe  Minute  in  der 
Röhre  und  streckt  sich  dann  wieder  hervor.  Wenn  sein 
Körper  etwa  zwei  Drittel  seiner  ursprünglichen  Länge  er- 
reicht hat,  so  beginnt  die  Wimperscheibe  sich  zu  entfalten 
und  die  Wimpern  zu  schlagen,  wodurch  sie  wie  vorher 
Wasserströme  erzeugen,  die  nach  der  Scheibe  hin  führen. 

Jetzt  sind  wir  zu  einem  besonders  interessanten  Augen- 
blick in  unserem  Versuche  gelangt.  Nehmen  wir  an,  daß 
die  Wasserströme  wieder  die  Karminkörnchen  bringen. 
Der  Reiz  und  alle  äußeren  Bedingungen  sind  dieselben 
wie  zu  Beginn.  Wird  der  Sfenfor  sich  auch  jetzt  so  verhal- 
ten, wie  er  anfangs  tat?  Wird  er  zuerst  nicht  reagieren,  sich 
dann  nach  einer  Seite  beugen,  dann  den  M^asserstrom  um- 
kehren, dann  sich  kontrahieren  und  von  neuem  die  ganze 
Reihe  der  Reaktionen  durchmachen?  Oder  werden  wir 
finden,  daß  er  durch  die  Versuche,  die  er  durchgemacht 
hat,  verändert  ist,  so  daß  er  sich  jetzt,  sobald  ein  Reiz  er- 
folgt, wieder  in  seine  Röhre  zusammenzieht? 

Wir  beobachten,  daß  das  letztere  geschieht.  Sobald 
das  Karmin  wieder  die  Scheibe  trifft,  kontrahiert  er  sich 
wieder,  und  dies  kann  sich  viele  Male  wiederholen,  so 
oft  als  die  Partikelchen  gegen  die  Scheibe  kommen, 
zehn  bis  fünfzehn  Minuten  lang.  Danach  bleibt  das 
Tier  nach  jeder  Kontraktion  etwas  länger  in  der  Röhre 
als  zuerst,  und  endlich  hört  es  auf,  sich  wieder  auszu- 
strecken, kontrahiert  sich  aber  wiederholt  und  kräftig, 
während  es  noch  in  seiner  Röhre  eingeschlossen  ist.  Auf 
diese  Weise  löst  sich  die  Anheftung  seines  Fußes  von  dem 
Gegenstande,  an  dem  es  sitzt,  und  das  Tier  ist  frei.  Jetzt 
verläßt  es  seine  Röhre  und  schwimmt  davon.  Wenn  es 
die  Röhre  verläßt,  kann  es  aus  dem  vorderen  Ende  der- 
selben heraus  vorwärts  schwimmen;  gerät  es  dadurch  aber 
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in  die  Geg^end  der  Karminwolke,  so  erzwingt  es  oft 
seinen  Weg  rückwärts  durch  die  Substanz  der  Röhre  hia- 
durch  und  g^ewinnt  so  das  Freie.  Hier  schwimmt  es  dann 
davon,  um  irgendwo  anders  eine  neue  Röhre  zu  bilden. 

Während  des  freien  Schwimmens  nach  dem  Verlassen 
seiner  Röhre  zeigt  Stentor  das  charakteristische  Verhalten 
der  freischwimmenden  Infusorien,  wie  der  Paramaecien. 
Wir  brauchen  daher  hierbei  nicht  zu  verweilen  und  gehen 
gleich  auf  das  Verhalten  bei  der  Wiederanheftung  und  der 
Bildung  einer  neuen  Röhre  über. 

Wenn  er  an  die  Wasseroberfläche  oder  an  die  Ober- 
fläche fester  Gegenstände  gerät,  so  verhält  sich  der  frei- 
schwimmende Stentor  in  einer  ganz  besonderen  Weise. 
Er  legt  seine  teilweise  entfaltete  Scheibe  der  Fläche  an 
und  kriecht  rapide  daran  hin,  wobei  die  ventrale  Körper- 
seite dicht  über  die  Fläche  hinübergebeugt  wird.  So  kann 
er  über  einen  Haufen  zerfallender  Stoffe  kriechen,  indem 
er  allen  Unregelmäßigkeiten  der  Oberfläche  schnell  und 
geschickt  folgt,  als  wenn  er  ihn  gründlich  untersuchte. 
Das  kann  einige  Zeit  andauern,  dann  kann  das  Tier  den 
Abfallhaufen  wieder  verlassen  und  wieder  davon  schwimmen. 
Andere  Haufen  zerfallender  Stoffe  oder  die  Oberflächen  von 
festen  Gegenständen  werden  in  derselben  Weise  durch- 
forscht. Endlich,  nach  zehn  oder  zwanzig  Minuten  oder 
längerer  Zeit,  wird  einer  davon  für  den  Bau  einer  neuen 
Röhre  ausgewählt.  Man  kann  dabei  sehen,  wie  bei  dem 
Umherbeweg-en  des  Stentor  auf  seiner  Körperoberfläche 
ein  zäher  vSchleim  abgeschieden  wird.  An  diesem  Schleim 
kleben  allerhand  Teilchen  an  und  werden  hinter  dem 
schwimmenden  Tiere  mitgezogen.  An  einer  bestimmten 
Stelle,  vielleicht  zwischen  zwei  Zerfallsmassen,  hält  das 
Tier  inne  und  beginnt  sich  im  Kontraktionszustande 
schwankend  rückwärts  und  vorwärts  zu  bewegen,  in  einem 
Gebiete  von  etwa  zwei  Dritteln  seiner  Länge.  Diese  Be- 
wegung wird  für  etwa  zwei  Minuten  an  genau  derselben 
Stelle   beibehalten,   während   der  Schleim    äußerst    schnell 
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von  der  Oberfläche  sezerniert  wird.  Durch  die  Bewegung- 
wird der  Schleim  zu  einer  kurzen  Röhre  oder  Scheide 
verdichtet,  der  Röhre,  in  der  der  Stent or  leben  soll. 
Der  Vorgang  ist  in  der  Fig.  1 1 2  dargestellt.  Danach  wird 
zunächst  die  Spitze  des  Fußes  gegen  die  Teilchen  am 
Grunde  der  Röhre  gedrückt;  dort  haftet  er  mittels  feiner 
Pseudopodien  fest,  die  aus  dem  inneren  Protoplasma  her- 
vorgestreckt werden.  Dann  streckt  sich  der  Stentor  in 
seiner  ganzen  Länge  aus,  und  wir  finden  ihn  jetzt  in  dem 
gewöhnlichen  festsitzenden  Zustande,  die  untere  Körper- 
hälfte von  einer  durchsichtigen  Schleimröhre  umgeben.  So 
hat  sich  der  Stentor  von  der  Stelle  fortbewegt,  wo  er  der 
Masse  der  Karminpartikelchen  ausgesetzt  war,  und  hat 
sich  in  einer  anderen,  neuen 
Stellung  festgesetzt. 

Das  ebenbeschriebeneVer- 
halten  zeigt  deutlich,  daß 
dasselbe  Individuum  keines- 
wegs immer  in  derselben 
Weise  auf  den  gleichen  Reiz 
reagiert.  Wenn  der  Reiz 
und  die  übrigen  äußeren  Be- 
dingungen dieselben  bleiben, 
so  antwortet  das  Tier  mit 
einer  Reihe  von  Reaktionen, 
die  einen  mehr  und  mehr  ausgesprochenen  Charakter  an- 
nehmen, bis  es  sich  durch  eine  derselben  von  der  Reizung 
befreit.  Unter  den  beschriebenen  Bedingungen  —  wenn 
eine  dichte  Karminwolke  dem  Wasser  zugesetzt  wird  — 
können  die  Veränderungen  in  dem  Verhalten  in  folgender 
Weise  zusammengefaßt  werden: 

1.  Zuerst  keine  Reaktion:  der  Organismus  setzt  seine 
normalen  Betätigungen  eine  kurze  Zeit  fort. 

2.  Dann  eine  schwache  Reaktion  durch  Drehung  in  eine 
neue  Stellung,  —  ein  scheinbarer  Versuch,  die  normalen  Betä- 
tigungenbeizubehaltenund  zugleich  der  Reizung  zu  entgehen. 


Fig.  112.     Schwankende   Bewegung 
von  Stentof,  durch  die  er  sich  eine 

neue  Röhre  bildet. 
1 — 2:    abwechselnde    Stellungen,     a:    der 
sezernierte    Schleim,      b:    Massen    zerfal- 
lender Stoffe. 
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3.  Wenn  dies  keinen  Erfolg  hat,  bekommen  wir  zunächst 
eine  leichte  Unterbrechung  der  normalen  Betätigungen, 
bei  einer  momentanen  Umkehr  des  Wimperstromes,  mit 
der  Tendenz,  sich  von  der  Reizquelle  zu  befreien. 

4.  Wenn  der  Reiz  weiter  besteht,  bricht  das  Tier  seine 
normale  Betätigung  durch  eine  starke  Kontraktion  voll- 
kommen ab,  indem  es  sich,  ganz  wie  es  ist,  der  Be- 
freiung von  der  Reizung  widmet  und  dabei  doch  die  Mög- 
lichkeit beibehält,  seine  normalen  Bewegungen  an  derselben 
Stelle  in  jedem  Aug"enblicke  wieder  aufzunehmen. 

5.  Endlich,  wenn  alle  diese  Reaktionen  ohne  Erfolg 
bleiben,  gibt  das  Tier  nicht  nur  seine  gewöhnliche  Be- 
tätigung völlig  auf,  es  setzt  vielmehr  eine  andere  Reihe 
von  Reaktionen  ins  Werk,  die  eine  viel  radikalere  Wir- 
kung haben,  das  Tier  von  der  Reizursache  zu  entfernen. 
Es  verläßt  seine  Röhre,  schwimmt  davon  und  bildet  an 
einer  Stelle,  wo  der  Reiz  es  nicht  treffen  kann,  eine  andere. 

Das  Verhalten  von  Stent or  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen ist  offenbar  eine  spezielle  Form  der  Methode 
der  Auswahl  gewisser  Bedingungen  durch  veränderte  Be- 
tätigungen, eine  Form,  die  wir  bisher  noch  nicht  an- 
getroffen hatten.  Der  Organismus  „probiert"  eine  Aktions- 
methode; wenn  diese  fehlschlägt,  versucht  er  eine  andere, 
bis  eine  Erfolg  hat.  Wie  das  sonstige  Verhalten,  das  auf 
dieser  Methode  basiert,  ist  dies  keine  spezifische  Reaktion 
auf  jeden  einzelnen  Reiz,  sondern  es  zeigt  sich,  sobald 
analoge  Bedingungen  auf  irg'end  eine  Weise  hervorgerufen 
werden.  So  können  wir  anstatt  Karmin  auch  andere  Sub- 
stanzen verwenden.  Chemische  Stoffe  verschiedener  Art 
führen  eine  ähnliche  Reihe  von  Reaktionen  herbei.  Auch 
hat  ein  entschiedener  Wechsel  im  osmotischen  Drucke 
einen  ziemlich  ähnlichen  Effekt.  So  gibt  es  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  Variationen  in  den  Einzelheiten 
der  Reaktionsreihen.  Manchmal  wird  ein  oder  der  andere 
Schritt  ausgelassen,  oder  es  ändert  sich  die  Reihenfolge 
der  verschiedenen  Schritte.     Doch  bleibt  es  bestehen,  daß 
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unter  Bedingungen,  die  allmählich  mit  den  normalen 
Lebensbetätigungen  interferieren,  das  Verhalten  in  einem 
sukzessiven  „Probieren"  verschiedener  Reaktionen  besteht, 
bis  eine  gefunden  ist,  die  die  Befreiung  bringt.  Die  Aus- 
führung jedes  einzelnen  Schrittes  bei  dem  Verhalten  kann 
nicht  als  eine  natürliche  Folge  des  vorhergehenden 
Schrittes  gedeutet  werden.  Im  Gegenteil,  die  Durchfüh- 
rung jedes  einzelnen  Schrittes  hängt  von  der  Unwirksam- 
keit der  vorhergehenden  zur  Befreiung  von  der  Reiz- 
ursache ab.  Die  Reihe  kann  an  jeder  Stelle  aufhören,  so- 
bald der  Reiz  verschwindet.  Überdies  ist  es  klar,  daß  die 
folgenden  Schritte  nicht  bloße  Verstärkungen  der  vorher- 
gehenden sind,  sondern  sich  in  ihrem  Charakter  völlig  von 
ihnen  unterscheiden,  indem  sie  sich  auf  verschiedene  Me- 
thoden der  Befreiung  von  der  Reizung  gründen. 

Alle  unsere  Ergebnisse  am  Steiitor  zeigen  also  deutlich, 
daß  derselbe  Organismus  auf  denselben  Reiz  in  verschie- 
dener Weise  reagieren  kann.  Er  kann  zuerst  reagieren 
und  dann  aufhören  zu  reagieren,  wenn  der  Reiz  nicht  mit 
seinen  normalen  Lebensbetätigungen  interferiert;  er  kann 
zuerst  mit  einer  sehr  ausgesprochenen  Reaktion  (Kontrak- 
tion) antworten,  und  später  mit  einer  sehr  schwachen  Re- 
aktion (Hinüberneigen  nach  einer  Seite);  oder  er  kann, 
wenn  der  Reiz  mit  seinen  normalen  Funktionen  interferiert, 
mit  einer  ganzen  Reihe  verschiedener  Reaktionen  ant- 
worten, die  einen  mehr  und  mehr  ausgesprochenen  Cha- 
rakter gewinnen.  Da  in  allen  diesen  Fällen  die  äußeren 
Bedingungen  durchaus  dieselben  bleiben,  so  muß  die 
Veränderung  der  Reaktion  die  Folge  einer  Ver- 
änderung in  dem  Organismus  sein.  Der  Organismus, 
der  auf  die  Karminkörner  mit  Kontraktion  oder  mit  dem 
Verlassen  seiner  Röhre  reagiert,  muß  in  irgend  einer 
Weise  von  dem  Organismus  verschieden  sein,  der  auf  den 
gleichen  Reiz  mit  einem  Hinüberneigen  nach  einer  Seite 
reagierte.  Ein  Strukturunterschied  läßt  sich  nicht  nach- 
weisen, so  daß  alles,  was  wir  sagen  können,  ist,  daß  der 
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physiologische  Zustand  des  Organismus  sich  ver- 
ändert hat.  Derselbe  Organismus  reagiert  in  verschie- 
denen physiologischen  Zuständen  verschieden  auf  die 
gleichen  Reize.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  anatomi- 
sche Struktur  des  Organismus  und  die  verschiedene  physi- 
kalische oder  chemische  Wirkung  der  Reizursachen  nicht 
zur  Erklärung  der  Reaktionen  ausreichen.  Ebenso  wich- 
tige Faktoren  sind  vielmehr  die  wechselnden  physiologischen 
Zustände  des  Tieres.  Bei  Stentor  sind  wir  i^ezwungen, 
mindestens  fünf  verschiedene  physiologische  Zustände  an- 
zunehmen, um  die  fünf  verschiedenen  Reaktionen  zu  er- 
klären, die  er  unter  denselben  Bedingungen  gibt.  Wir 
werden  später  noch  reichlich  Gelegenheit  finden,  die  Wich- 
tigkeit der  physiologischen  Zustände  für  die  Bestimmung 
des  Verhaltens  zu  bestätigen. 

Diese  Beziehungen  lassen  sich  noch  von  einem  anderen 
Gesichtspunkte  aus  betrachten,  der  zu  interessanten  Fragen 
führt.  Der  jeweilige  physiologische  Zustand  eines  Organis- 
mus hängt  von  seiner  Vorgeschichte  ab,  so  daß  wir  direkt 
sagen  können,  daß  das  Verhalten  eines  solchen  Organismus 
wie  Sfenfor  unter  gegebenen  Beding^ungen  von  seiner  Vor- 
geschichte abhängt.  Diese  Feststellung  gilt,  wie  wir 
wissen,  in  ausgesprochener  Weise  für  höhere  Organismen. 
Was  ein  höheres  Tier  unter  gewissen  Bedingungen  tut, 
hängt  von  seiner  Erfahrung  ab:  das  heißt,  von  seiner  Vor- 
geschichte. Im  typischen  und  besonders  interessanten  Falle 
sagen  wir,  daß  das  Verhalten  des  höheren  Organismus 
davon  abhängt,  was  er  durch  die  Erfahrung  gelernt  hat. 
Ist  nun  der  Wechsel  im  Verhalten  des  Stciitur  in  Über- 
einstimmung- mit  seiner  Vorgeschichte  eine  Erscheinung, 
die  nach  ihrer  Art  in  irgendeiner  Weise  dem  Lernen  eines 
höheren  Organismus  ähnlich  ist?  Bei  der  Beurteilung 
dieser  Frage  müssen  wir  uns  natürlich  auf  den  objektiven 
Anschein  verlassen,  auf  das,  was  tatsächlich  beobachtet 
werden  kann.  Wenn  man  dies  tut,  so  ist  es  schwer,  irgend 
einen  Grund  für  eine  prinzipielle  Unterscheidung  zwischen 
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beiden  Fällen  ausfindig  zu  machen.  Die  wesentlichste  Tat- 
sache scheint  darin  zu  liegen,  daß  der  Organismus  nach 
seinen  Erfahrungen  in  einer  wirksameren  Weise  reagiert 
als  vorher.  Die  Veränderung  der  Reaktion  ist  regulatorisch 
und  nicht  bloß  zufällig;  und  dies  gilt  ebenso  für  Stcntor 
wie  für  den  höheren  Organismus.  Tatsächlich  zeigt  das 
Verhalten  von  Stentor,  soweit  wir  sehen,  in  einer  rudimen- 
tären Weise  Erscheinungen,  die  bei  höheren  Organismen 
außerordentlich  schlagend  und  kompliziert  auftreten.  Stentor 
scheint  sein  Verhalten  nur  in  Übereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  zu  verändern,  daß  entweder  erstens  der  Reiz, 
auf  den  zuerst  eine  starke  Reaktion  erfolgte,  tatsächlich 
gar  nicht  mit  seinen  Funktionen  interferiert,  so  daß  die 
Reaktion  dann  aufhört,  oder  zweitens,  daß  die  bereits  er- 
folgte Reaktion  nutzlos  ist,  da  die  Interferenz  mit  seinen 
Lebensfunktionen  bestehen  bleibt,  so  daß  eine  andere 
Reaktion  hervorgerufen  wird.*)  Wenn  die  Veränderungen 
des  Verhaltens  bei  Stentor  nicht  regulatorische  wären,  in- 
dem sie  sich  den  bestehenden  Bedingungen  mehr  anpassen, 
so  würde  ein  Vergleich  mit  dem  Verhalten  höherer  Tiere 
beim  Sammeln  von  Erfahrungen  nicht  am  Platze  sein.  Da 
die  Veränderungen  aber  deutlich  regulatorische  sind,  im 
einen  wie  im  anderen  Falle,  so  würde  es  ebensowenig  am 
Platze  sein,  ihre  Ähnlichkeit  abzuleugnen,  zum  mindesten 
wenigstens  in  dieser  Beziehung, 

In  einer  anderen  wichtigen  Erscheinung-  bleibt  das  Ver- 
halten von  Stentor,  so  weit  unsere  jetzigen  Kenntnisse 
reichen,  weit  unter  dem  Niveau  des  Verhaltens  der  höheren 
Tiere  beim  Sammeln  von  Erfahrungen  zurück.  Die  Ver- 
änderung des  Verhaltens  infolge  der  gemachten  Erfahrung- 
scheint  nämlich  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  anzudauern.     Un- 


i)  Es  muß  bemerkt  werden,  daß  in  dieser  Zusammenstellung  nichts 
darüber  gesagt  ist,  wie  der  Stentor  diese  Verhältnisse  perzipiert.  Diese 
Übersicht  soll  nur  eine  Formulierung  der  beobachteten  Tatsachen  ver- 
suchen, um  ihre  Beziehung  zu  den  Ergebnissen  bei  höheren  Tieren  fest- 
zustellen. 
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mittelbar  nach  einer  Reaktion,  die  sich  unwirksam  erweist, 
reagiert  er  in  einer  anderen  Weise.  Aber  kurze  Zeit  da- 
nach reagiert  er  deutlich  wieder  in  derselben  Weise  wie 
zuerst.^)  In  der  Regel  dient  es  oifenbar  zum  Nutzen  eines 
Organismus,  der  unter  solchen  Bedingungen  lebt  wie  Stentor^ 
bei  erneuter  Reizung  nach  einer  Ruhepause  zu  der  an- 
fänglichen Reaktionsweise  zurückzukehren,  denn  meistens 
hat  diese  erste  Methode  Erfolg,  und  es  würde  für  den 
Stentor  höchst  unvorteilhaft  sein,  ohne  den  Versuch  ein- 
facherer Methoden  gleich  zum  äußersten,  zum  Verlassen 
seiner  Röhre,  vorzugehen.  Doch  ist  der  Unterschied 
zwischen  dem  nach  einer  Erfahrung  nur  für  einige  Augen- 
blicke veränderten  Verhalten  und  dem  dauernd  veränderten 
zweifellos  von  Wichtigkeit.  Das  letztere  würde  sich  nichts- 
destoweniger durch  eine  nur  quantitative  Änderung  aus 
dem  ersteren  entwickeln  lassen,  so  daß  der  Unterschied  in 
der  Dauer  keinen  solchen  des  eigentlichen  Wesens  bedeutet. 
Wir  können  den  Inhalt  dieses  Abschnittes  folgender- 
maßen zusammenfassen:  Ein  einzelnes  Tier  verhält  sich 
unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  nicht  stets  in 
derselben  Weise;  das  Verhalten  hängt  vielmehr  von  dem 
physiologischen  Zustande  des  Tieres  ab.  Die  Reaktion 
auf  irgendeinen  gegebenen  Reiz  verändert  sich  nach  der 
vorherigen  Erfahrung  des  Tieres,  und  die  Veränderungen 
sind  regulatorisch  und   nicht   zufällig.     Die   Erscheinungen 


i)  Dieser  Gegenstand  kann  nicht  als  definitiv  festgelegt  gelten.  Es  ist 
außerordentlich  schwer,  Versuche  zu  ersinnen  und  praktisch  auszuführen, 
welche  genau  die  Länge  der  Zeit  bestimmen  sollen,  die  das  veränderte 
Verhalten  andauert.  Es  müßte  sich  eine  gründliche  Untersuchung  mit 
einem  bestimmten  Plane  gerade  auf  diesen  Punkt  richten.  Hodge  und 
Aikins  (1895)  berichten,  daß  Voriicella,  die  zuerst  Hefe  als  Nahrung 
aufnahm,  nachher  diese  Hefe  wieder  auswarf  und  ,, mehrere  Stunden  lang" 
die  Wiederaufnahme  der  Hefe  verweigerte.  Leider  werden  keine  weiteren 
Einzelheiten  angegeben.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  Vorticella  beschädigt 
wurde  und  überhaupt  keine  Nahrung  aufnahm,  oder  welche  anderen  Um- 
stände eingetreten  waren,  so  daß  wir  aus  dieser  Beobachtung  wenig 
machen  können. 
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sind  daher  denjenigen  ähnlich,  die  sich  bei  dem  „Lernen" 
höherer  Tiere  zeigen,  nur  daß  die  Modifikationen  von 
weniger  kompHzierten  Verhältnissen  abhängen  und  kürzere 
Zeit  anhalten. 

2.  Das  Verhalten  der  Infusorien  unter  natürlichen 

Bedingungen. 

Bisher  haben  wir  uns  hauptsächlich  mit  dem  Verhalten 
der  Infusorien  unter  experimentellen  Bedingungen  be- 
schäftigt. In  den  Versuchen  werden  die  Bedingungen  ge- 
wöhnlich so  einfach  als  möglich  gestaltet.  Alle  Reiz- 
quellen außer  einer  einzigen  werden  ausgeschlossen,  um 
die  Wirkungen  dieser  einen  genau  zu  studieren.  In 
unserem  Berichte  über  Paraniaccium  haben  wir  gesehen, 
daß  das  Verhalten  bei  Anwesenheit  von  mehr  als  einer 
Reizquelle  von  allen  bestehenden  Umständen  bestimmt 
wird,  so  daß  das  Verhalten  oft  nicht  als  eine  präzise  Re- 
aktion auf  einen  bestimmten  Reiz  gedeutet  werden  kann. 
Daß  dies  auch  für  andere  Infusorien  gilt,  haben  wir  an 
einer  Reihe  von  Beispielen  erfahren,  besonders  bei  unserem 
Berichte  über  die  Kontaktreaktion.  Wir  könnten  diesen 
noch  viele  andere  Beispiele  hinzufügen,  und  ein  besonderes 
Kapitel  über  „die  Reaktionen  auf  zwei  oder  mehr  Reize" 
schreiben,  das  würde  aber  dem,  was  wir  bereits  gebracht 
haben,  nichts  grundsätzlich  Neues  hinzufügen.  Es  sei  hier 
die  allgemeine  Bemerkung  ausgesprochen,  daß  es  zur 
Analyse  der  Art  und  Weise,  in  der  sich  ein  Infusor  zu 
einer  bestimmten  Zeit  verhält,  meist  nicht  genügt,  eine 
einzelne  Reizquelle  in  Betracht  zu  ziehen,  es  müssen  viel- 
mehr alle  Umstände  ins  Auge  gefaßt  werden. 

Wir  wollen  jetzt  gewisse  Erscheinungen  in  dem  Ver- 
halten der  Infusorien  unter  den  Bedingungen,  die  die  Um- 
gebung liefert,  in  all  ihrer  Mannigfaltigkeit  und  Kompliziert- 
heit betrachten.  Wir  wollen  sehen,  wie  sich  der  natür- 
liche, „wilde"  Organismus  verhält.  Unser  Bericht  kann 
nicht    erschöpfend    sein,     denn    die     Naturgeschichte     der 
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Tausende  von  Arten  von  Infusorien  bleibt  noch  im  weitesten 
Maße  zu  untersuchen.  Wir  wollen  bloß  einige  typische 
Charakterzüge  berücksichtigen  und  besondere  Aufmerksam- 
keit den  Nahrungsreaktionen  zuwenden. 

In  unserem  Kapitel  über  das  „Aktionssystem"  haben 
wir  einige  der  hauptsächlichen  Variationen  des  natürlichen 
Verhaltens  der  Infusorien  kennen  gelernt.  Wir  haben  dort 
gesehen,  daß  die  Infusorien  nach  ihrer  Lebensweise  in 
drei  Hauptgruppen  eingeteilt  werden  können:  die  fest- 
sitzenden, die  an  Flächen  kriechenden  und  die  freischwim- 
menden. Das  Verhalten  differiert  notwendigerweise  bei 
diesen  verschiedenen  Gruppen  außerordentlich.  Und  doch 
existiert  auch,  wie  wir  sahen,  jeder  mögliche  Übergang 
von  einer  Gruppe  zur  anderen,  und  sogar  ein  und  dasselbe 
Individuum  kann  zu  verschiedenen  Zeiten  jede  dieser 
Gruppen  repräsentieren.  Am  einfachsten  und  am  wenigsten 
veränderlich  ist  das  Verhalten  bei  den  freischwimmenden 
Organismen;  variabler  ist  es  schon  bei  denen,  die  gewöhn- 
lich an  einer  Fläche  dahinkriechen ;  am  kompliziertesten 
bei  denjenigen,  die  festsitzend  leben.  Der  Grund  hierfür 
scheint  in  folgendem  zu  liegen:  Im  offnen  Wasser  sind  die 
Bedingungen  höchst  einfach;  der  freischwimmende  Organis- 
mus kann  einem  schädlichen  Reize  einfach  durch  Fort- 
schwimmen entgehen.  Beim  festhaftenden  Organismus 
anderseits  sind  die  Bedingungen  komplizierter;  in  jedem 
Augenblick  wirken  sowohl  der  feste  Körper  als  auch  die 
freie  Flüssigkeit  auf  den  Organismus  ein.  Für  ein  fest- 
sitzendes Tier  sind  zur  Gewinnung  der  Nahrung'  und  zur 
Vermeidung  schädlicher  Bedingungen  verschiedene  Kunst- 
griffe notwendig.  Es  kann  nicht  auf  einmal  jeder  Schwierig- 
keit durch  seine  eigene  Entfernung  entgehen,  wie  der 
freie  Organismus  es  kann.  Daher  finden  wir  auch  bei 
solchen  festsitzenden  Org"anismen  verschiedenartige  Re- 
aktionsmethoden entwickelt  (siehe   voriges  Kapitel). 

Aber  auch  unter  verschiedenen  Arten,  die  unter  ähn- 
lichen   Bedingungen   leben,    besteht    eine    große    Mannig- 
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faltigkeit  ihres  komplizierten  Verhaltens.  Manche  der  frei- 
schwimmenden Arten  sind  sehr  geschmeidig-  und  ändern 
beständig  ihre  Form.  Das  ist  beispielsweise  bei  Lacry- 
maria olor  der  Fall,  die  ihren  langen  Hals  nach  allen 
Richtungen  streckt,  ihn  verkürzt,  bis  er  fast  verschwunden 
ist,  ihn  dann  wieder  vorstreckt,  und  die  Umgebung  gründ- 
lich zu  erforschen  scheint.  Ein  solcher  Organismus  hat 
natürlich  besser  Gelegenheit  für  ein  erfolgreiches  Verhalten 
mit  der  Probiermethode,  als  eine  so  starre  Form  wie 
ParaDiaeciuJii. 

Ähnliche  Unterschiede  finden  sich  bei  den  kriechenden 
Infusorien  und  auch  unter  den  festsitzenden  Arten.  Manche 
festsitzenden  Infusorien  kontrahieren  sich  häufig,  während 
andere  sich  nur  selten  zusammenziehen.  In  manchen  Fällen 
erfolgt  die  Kontraktion  in  regelmäßig-en  Zwischenräumen, 
sogar  wenn  kein  Anzeichen  eines  äußeren  Reizes  besteht. 
Dies  ist  bei  Vorticella  der  Fall.  Es  ist  aber  nicht  wahr- 
scheinlich, daß  bei  den  Infusorien  Ruheperioden,  die  dem 
Schlafe  der  höheren  Tiere  vergleichbar  wären,  mit 
Perioden  der  Tätigkeit  abwechseln.  Hodge  und  Aikins 
(1895)  hielten  eine  einzelne  Vorticella  21  Stunden  lang  be- 
ständig unter  Beobachtung,  noch  außer  der  sich  auf  einige 
Tage  erstreckenden  nicht  ununterbrochenen  Untersuchung; 
sie  konnten  keine  Periode  der  Untätigkeit  beobachten. 
Während  fünf  Tagen  waren  die  Cilien  andauernd  in  Be- 
wegung, es  wurde  beständig  Nahrung  aufgenommen  und 
die  Kontraktionen  wiederholten  sich  in  kurzen  Zwischen- 
räumen. 

Eine  Anzahl  von  festsitzenden  Infusorien  leben  wie 
Stentor  rocsclii  in  Röhren  von  teils  gelatinöser,  teils  mem- 
branöser  x\rt.  Gewöhnlich  werden  diese  Röhren  in  einer 
sehr  einfachen  Weise  gebildet.  Das  Material,  woraus  sie 
zusammengesetzt  werden,  wird  von  der  äußeren  Oberfläche 
des  Tieres  abgeschieden.  Durch  die  wiederholten  Kon- 
traktionen und  Extensionen  des  Körpers  wird  dieses 
Material    verarbeitet    und  in   die   Form   einer  Scheide  ge- 
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bracht;  die  Röhre  kann  dann  durch  die  Sekretion  weiteren 
Materiales  an  der  Oberfläche  des  Tieres  dicker  werden. 
Oft  wächst  sie  in  die  Länge,  wenn  das  Tier  entweder 
länger  wird  oder  wenn  es  weiter  heraus  nach  dem  offenen 
Ende  der  Röhre  hin  wandert.  In  dem  sezernierten  Stoffe, 
der  oft  durchsichtig  ist,  können  sich  allerlei  fremde  Sub- 
stanzen einlagern,  und  zwar  in  folgender  Weise:  Sie  werden 
als  feine  Teilchen  von  den  Cilien  nach  der  Mundscheibe 
hin  geführt,  und  von  hier  treiben  sie  rückwärts  über  die 
Oberfläche  des  Körpers  hin,  bis  sie  die  gelatinöse  Sub- 
stanz der  Röhre  erreichen,  in  die  sie  sich  einbetten.  So 
erscheint  die  Bildung  der  Röhre  in  den  meisten  Fällen 
als  eine  direkte  Folge  einer  Sekretion  der  schleimartigen 
Substanz  aus  dem  Körper  des  Tieres,  in  Verbindung  mit 
seinen  gewöhnlichen  Bewegungen.  Das  Hinzutreten  irgend 
einer  besonderen  Verhaltungsweise  zu  dem  Zwecke  der 
Röhrenbildung  erscheint  unnötig.  Doch  wird  die  Röhre, 
wie  wir  bei  unseren  Berichten  über  Stentor  gesehen 
haben,  in  manchen  Fällen  anfangs  durch  eine  bestimmte 
Reihe  von  Bewegungen  gebildet,  von  einer  für  die  Er- 
zeugung einer  solchen  Struktur  besonders  geeigneten  Art. 
Betreffs  der  Einzelheiten  in  bezug  auf  verschiedene  Arten 
von  Röhren  wie  auf  ihre  Struktur  und  Bildung'smethode 
sei  auf  Bütschlis  gToßes  Werk  über  die  Infusorien  hin- 
g-ewiesen  (1889). 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  ein  sorgfältig'es 
Studium  verdient  hinsichtlich  ihrer  Beteiligung  an  der  Art 
des  Verhaltens,  bieten  die  der  Konjugation  vorausgehenden 
Betätigungen.  Es  ist  möglich,  daß  sich  die  Organismen 
zu  dieser  Zeit  in  einem  veränderten  physiologischen  Zu- 
stande befinden  und  sich  anders  verhalten  als  gewöhnlich; 
kritische  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand,  die  wir 
für  unseren  gegenwärtigen  Zweck  g^ebrauchen  könnten, 
sind  in  zu  geringem  Umfange  vorhanden,  um  eine  einheit- 
liche Darstellung  dieser  Erscheinungen  zu  ermöglichen. 
Ein    Bericht    über    diese    Tatsachen,    soweit    sie    sich    auf 
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Paramaccmni  beziehen,  ist  auf  Seite  156  gegeben.     Dieses 
Gebiet  erfordert  noch  ausgiebige  weitere  Bearbeitung. 


3.  Gewohnheiten  bei  der  Nahrungsaufnahme. 

Die  Gewohnheiten  bei  der  Nahrungsaufnahme  der  In- 
fusorien gehören  für  den,  der  sich  mit  dem  tierischen  Ver- 
halten beschäftigt,  zu  ihren  interessantesten  Lebensbetäti- 
gung-en.  In  bezug  auf  ihre  Nahrungsgewohnheiten  können 
wir  mit  Maupas  (1889)  die  Infusorien  in  zwei  Klassen 
einteilen.  Die  erste  umfaßt  diejenigen,  welche  die  Nahrung 
mittels  eines  Strudels,  den  die  Peristomwimpern  hervor- 
bringen, zum  Munde  führen;  zur  zweiten  gehören  diejenigen, 
welche  sich  zur  Nahrung'ssuche  herumbewegen  und  sie 
wie  ein  Raubtier  mit  ihrem  Munde  ergreifen.  Die  erstere 
lebt  hauptsächlich  von  winzigen  Körperchen,  die  letztere 
von  größeren  Organismen.  Natürlich  gibt  es  keinen 
scharfen  Unterschied  zwischen  den  beiden  Klassen.  Die 
meisten  Infusorien  mit  kräftiger  Strudelung  bewegen  sich 
zur  Nahrungssuche  mehr  oder  weniger  umher,  und  die 
meisten  von  denen,  die  ihre  Beute  erst  aufsuchen  und 
dann  ergreifen,  werden  durch  einen  mehr  oder  weniger 
kräftigen  Strudel  dabei  unterstützt.  Daher  sind  die  schwär- 
menden und  suchenden  Bewegungen  und  der  Flimmer- 
strudel Erscheinungen,  die  den  Nahrungsgewohnheiten  der 
meisten  Infusorien  gemeinsam  sind.  '  Auch  die  positive 
Kontaktreaktion  spielt  ferner  eine  höchst  wichtige  Rolle 
bei  der  Nahrungsaufnahme. 

Diejenigen  Arten,  die  bei  ihrer  Nahrung"saufnahme  in 
erster  Linie  von  dem  Wimperstrudel  abhängig  sind,  nähren 
sich  gewöhnlich  von  Bakterien  und  anderen  winzigen 
Organismen  und  von  fein  zerteilten  organischen  Stoffen, 
—  von  kleinen  Fetzen  verwesenden  pflanzlichen  und  tieri- 
schen Materiales.  Typen  dieser  Klasse  von  Organismen 
bilden  Parainaeciiiiii  und  Sientor.  Bei  manchen,  wie  bei 
Paramaeciuni.,  beschränkt   sich  die   Nahrung  auf  die  aller- 


282  Nahrungsaufnahme  bei  Stentor. 

winzigsten  Körperchen  wie  Bakterien  und  kleine  Algen. 
Stentor  und  andere  können  größere  Objekte  fassen.  Andere 
Infusorien  und  auch  Rotiferen  von  beträchtlicher  Größe 
sieht  man  oft  im  inneren  Protoplasma  von  Stentor  ein- 
gebettet. Solche  Tiere  fangen  sich  in  dem  starken  Wimper- 
strudel und  werden  in  die  Mundtasche  hineingezogen,  die 
sich  oft  zusammenzieht,  um  ihr  Entwischen  zu  verhindern, 
und  werden  dann  durch  den  Mund  in  das  innere  Proto- 
plasma aufgenommen. 

Wie  gelingt  es  nun  diesen  Org-anismcn,  die  Nahrung  zu 
gewinnen,  die  für  sie  geeignet  ist?  Besteht  hier  eine  Aus- 
wahl der  Nahrung,  und  wie  kommt  diese  zustande?  Ein 
großer  Teil  der  Schwierigkeit  betreffs  der  Auswahl  der 
Nahrung  löst  sich  durch  die  Lebensbedingungen,  unter 
denen  diese  Tiere  gewöhnlich  leben.  Sie  finden  sich 
meistens  in  Wasser,  das  zerfallende  pflanzliche  und  tieri- 
sche Teile  enthält  und  daher  von  Bakterien  wimmelt.  Da- 
her führt  ihnen  der  gewöhnliche  Flimmerstrom  beständig 
Nahrung  zu,  und  es  ist  nicht  viel  Auswahl  notwendig. 
Das  Tier  nimmt  innerhalb  weiter  Grenzen  alles,  was  der 
Flimmerstrom  herbeibringt.  Teilchen  von  Ruß,  Tusche,  Kar- 
min oder  Indigo,  Kalkkörnchen  und  dergleichen  werden  mit 
den  Bakterien  hinabgeschlungen,  obwohl  sie  natürlich  als 
Nahrung  nutzlos  sind.  Sie  gehen  bloß  durch  den  Körper 
hindurch  und  werden  mit  den  unverdaulichen  Resten  der 
Nahrung  wieder  ausgeworfen.  Sie  sind  nicht  schädlich, 
und  das  Tier  kann  sie  unbegrenzt  weiter  aufnehmen,  vor- 
ausgesetzt, daß  es  dazu  eine"  genügende  Menge  wirklicher 
Nahrung  erhält.  Wenn  der  Wimperstrom  kein  Futter 
bringt,  so  gehen  die  Organismen  natürlich  nach  einiger 
Zeit  zugrunde.  Es  ist  hinlänglich  bekannt,  daß  die  In- 
fusorien plötzlich  in  ungeheuren  Mengen  erscheinen  oder 
mit  derselben  Schnelligkeit  wieder  verschwinden,  je  nach- 
dem die  Bedingungen  günstig-  oder  ung-ünstig  sind. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  bestimmen  aber  die  Tiere 
selbst,    was   sie    als   Nahrung-   aufnehmen    wollen   und    was 
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nicht.  Das  geschieht  nicht,  so  weit  man  beobachten  kann, 
durch  ein  Sortieren  der  Nahrung-  mittels  der  CiUen,  wäh- 
rend der  Wasserstrom  sie  zum  Munde  führt.  TatsächUch 
kommen  gar  nicht  alle  Teilchen,  die  in  den  Flimmerstrudel 
geraten,  in  den  Mund.  Das  beruht  aber  einfach  auf  den 
mechanischen  Umständen.  Der  Strudel  ist  sehr  umfang- 
reich, und  der  Mund  sehr  klein,  so  daß  nur  ein  Teil  des 
Wassers  aus  dem  Strudel  jemals  den  Mund  erreichen  kann. 
Daher  wird  unvermeidlicherweise  ein  großer  Teil  der 
Partikelchen  in  dem  Strudel  fortgewirbelt.  Dies  gilt  aber 
ebenso  für  Teilchen,  die  als  Nahrung  dienen  können,  wie 
auch  für  die  anderen.  Wenn  Sfeiifor  in  Wasser  gebracht 
wird,  das  ungeheure  Scharen  von  kleinen  Algenzellen  ent- 
hält, die  als  Futter  nützlich  sind,  so  kann  man  beobachten, 
daß  ebensoviele  von  diesen  durch  den  Strudel  hindurch- 
gehen, ohne  gefangen  zu  werden,  als  dies  mit  wertlosen 
Ruß-  oder  Karminteilchen  geschieht. 

Eine  Auswahl  der  Nahrung  erfolgt  in  einer  etwas  roheren 
Weise  als  durch  ein  Sortieren  der  einzelnen  Teilchen 
durch  die  Cilien.  Es  kommt  durch  die  Reaktion  zustande, 
die  wir  beim  Studium  des  Verhaltens  der  Organismen 
unter  der  Einwirkung  verschiedener  Reize  kennen  lernten. 
So  erfolgte  bei  Parnniaccium  das  Ausschlagen  ungeeigneter 
Nahrungsstoffe  mittels  der  Fluchtreaktion.  Wenn  der 
Flimmerstrom  Wasser  herbeiführt,  das  verschiedene  che- 
mische Substanzen  in  Lösung  enthält,  oder  wenn  gToße 
feste  Körper  dem  Munde  zugeführt  werden,  oder  zu  große 
Massen  kleinerer  Teilchen,  so  wechselt  das  Paramaeciuiii 
seine  Stellung  in  der  gewöhnlichen  Weise;  es  geht  mehr 
oder  weniger  zurück,  dreht  nach  der  aboralen  Seite  und 
bewegt  sich  nach  einer  anderen  Stelle,  Die  Fluchtreaktion 
ist  an  sich  stets  der  Ausdruck  einer  Wahl,  insofern  als 
sie  mit  der  Zurückweisung  gewisser  Lebensbedingungen 
einhergeht.  Bei  Stentor  und  l^orticella  erfolgt  eine  Aus- 
wahl der  Nahrung  in  ähnlicher  Weise,  obschon  es  bei 
diesen  festsitzenden  Infusorien,  wie  wir  sahen,  gewöhnlich 


284  Auswahl  und  Probiermethode. 

mehr  als  einen  Weg  der  Abweisung  unzuträglicher  Be- 
dingungen gibt. 

Bei  Steiitor  kann  man  zuweilen  folgendes  Verhalten  beob- 
achten: Das  Tier  ist  ausgestreckt  und  frißt  ruhig  in  der 
gewöhnlichen  Weise;  viele  kleine  Partikel  kommen  in 
seinen  Mund  hinein  und  werden  verschlungen.  Plötzlich 
wird  ein  größeres,  hartgepanzertes  Infusor,  Coleps,  in  die 
Mundtasche  hineingezogen;  sofort  kehrt  sich  der  Wimper- 
strom um  und  der  Coleps  wird  wieder  herausgetrieben, 
und  dann  geht  der  Strom  in  der  gewöhnlichen  Richtung 
weiter.  Vorticella  und  andere  festsitzende  Infusorien  werfen 
oft  große  Objekte  in  derselben  Weise  wieder  aus;  doch 
außer  der  Umkehr  des  Wimperstromes  können  diese 
Organismen,  wenn  der  Strom  untaugliche  Stoffe  herbei- 
führt, sich  in  eine  neue  Stellung  hinüberbeugen,  sich  kon- 
trahieren oder  ihren  Platz  verlassen  und  davonschwimmen. 
Alle  diese  Reaktionen  sind  bereits  im  einzelnen  in  unserer 
Darstellung  des  Verhaltens  bei  Stentor  beschrieben. 

So  hängt  die  Wahl  der  Nahrung  bei  all  diesen  Organismen 
nur  davon  ab,  ob  die  gewöhnliche  negative  oder  Flucht- 
reaktion erfolgt  oder  nicht.  Die  Fluchtreaktion  ist  der 
Ausdruck  einer  solchen  Wahl,  wie  sie  eintritt.  Wenn  wir 
den  Gegenstand  von  diesem  Standpunkt  aus  betrachten,  so 
werden  wir  zu  dem  Schlüsse  geführt,  daß  das  ganze  Ver- 
halten in  fast  jeder  Einzelheit  eine  Auswahl  in  sich  schließt. 
Die  Tiere  geben,  wie  wir  sahen,  die  Fluchtreaktion  in 
einem  bestimmten  Grade,  von  einer  leichten  Erweiterung 
der  spiraligen  Bahn  bis  zu  kräftigem  Rückwärtsschwimmen, 
fast  kontinuierlich.  Der  geradeaus  gerichtete  Kurs  ist  der 
Ausdruck  einer  positiven  Wahl  oder  der  Annahme,  die 
Fluchtreaktion  der  einer  negativen  Wahl  oder  der  Ab- 
weisung. Es  kann  zwischen  der  Wahl  und  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  gar  keine  Unterscheidung  gemacht  wer- 
den. In  der  Tat  ist  die  Auswahl  das  wesentliche  Prinzip 
des  Verhaltens,  das  auf  der  Probiermethode  beruht. 

Was  geschieht  nun,   wenn  die  Organismen   sich    nieder- 
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lassen  und  an  einer  Stelle  festsetzen,  wo  es  keine  Nahrung 
gibt?  Diese  Frage  scheint  nicht  besonders  untersucht 
worden  zu  sein.  Doch  ist  es  bekannt,  daß  bei  den  meisten 
Arten  von  ung-ünstigen  Bedingungen,  —  Bedingungen, 
welche  die  normalen  Funktionen  beeinträchtigen  — ,  das 
Tier  nach  einiger  Zeit  seinen  Platz  verläßt  und  nach  einer 
neuen  Stelle  wegschwimmt.  Zweifellos  tritt  dies  auch  ein, 
wenn  die  Nahrung  mangelt. 

Wir  können  die  Gewohnheiten  bei  der  Nahrungsaufnahme 
für  diese  erste  Klasse  der  Ciliaten  folgendermaßen  zu- 
sammenfassen: Sie  lassen  sich  an  einer  bestimmten  Stelle 
nieder  und  führen  dann  einen  Wasserstrom  zum  Munde. 
Die  mit  diesem  Strome  herbeigeführten  Teilchen  werden 
ohne  jedes  Sortieren  als  Nahrung  aufgenommen,  so  daß 
viele  unbrauchbare  mit  den  anderen  eing^eführt  werden. 
Wenn  aber  entschieden  unzuträgliche  Stoffe  herbeigeführt 
werden,  so  reagiert  das  Tier  wie  auf  andere  ungünstige 
Reize  —  indem  es  den  Flimmerstrom  umkehrt,  sich  kon- 
trahiert, die  Stellung  wechselt,  oder  endlich  sich  nach 
einem  neuen  Platze  fortbewegt.  Die  Methode,  verschiedene 
Bewegungen  zu  probieren,  liegt  hier  wie  sonst  dem  Ver- 
halten zugrunde. 

Die  zweite  Klasse  der  Ciliaten  umfaßt  diejenigen,  welche 
sich  zum  Suchen  ihrer  Nahrung  umherbewegen  und  von 
größeren  Organismen  leben,  die  sie  mit  dem  Munde  er- 
fassen. Maupas  hat  diese  treffend  als  die  jagenden  Ciliaten 
bezeichnet.  Die  Methode  der  Nahrungsaufnahme  ähnelt 
bei  diesen  Tieren  oft  in  vieler  Beziehung  der  der  bereits 
beschriebenen  Arten.  So  läuft  Sfylonychia  hier  und  dort 
umher,  indem  sie  einen  starken  Strudel  erzeugt,  der  in 
ihren  Mund  hineinführt.  Dieser  bringt  oft  andere  Infusorien 
von  beträchtlicher  Größe  zu  dem  Munde,  die  dann  ergriffen 
und  schrittweise  rückwärts  in  das  innere  Protoplasma 
hinein  geschafft  werden.  Manche  Arten  bewegen  sich 
schneller  und  ausgiebiger  umher,  während  der  Flimmer- 
strudel abnimmt,   so  daß    er  nur  wenig    für  das  Gewinnen 
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der  Nahrung  zur  Geltung  kommt.  Wenn  eine  Berührung 
mit  einem  anderen  Infusor  erfolgt,  so  wird  dieses  mit  dem 
gewöhnlich  gepanzerten  Munde  erfaßt;  dieser  wird  weit 
geöffnet  und  die  Beute  verschlungen.  Auf  diese  Weise 
fressen    solche  Infusorien    oft   andere   Tiere,   die   fast  oder 

ebenso  groß  sind  als  sie  selbst, 
indem  sie  den  Mund  weit  öffnen 
und  der  Körper  sich  stark  aus- 
dehnt. 

Ein     vorzügliches     Beispiel     für 

diese  jagenden  Ciliaten  bildet  Didi- 
Fig.  113.  Didiniu^n  ein  />«-  ^^^^^^^^^  j^-^^^^  ^.^^  ^.  ^  .  .^^  f^ß_ 
ramaeciuni   fangend.     Nach         ...  .        .  \      o         ^1 

Balbiani.  förmig  mit  einem  abgestutzten  Vor- 

derende und  träg-t  in  seiner  Mitte 
den  Mund  auf  einer  leichten  Erhebung.  Der  Körper  trägt 
zwei  Wimperkreise,  mit  deren  Hilfe  Didinium  sehr  schnell 
umherschwimmt,  indem  es  sich  nach  rechts  um  seine 
Längsachse  herum  wälzt  und  häufig  seine  Richtung  ändert. 
Wenn  es  mit  einem  festen  Körper  in  Kontakt  gerät,  so 
hält  es  inne,  stößt  mit  der  kegelförmigen  Erhebung,  die 
den  Mund  trägt,  vorwärts  gegen  den  Körper  und  wälzt 
sich  rapide  um  seine  Längsachse.  Der  Mund  ist  mit  einer 
Anzahl  starker  Rippen  bewaffnet,  die  in  Spitzen  enden, 
welche  anscheinend  von  dem  Kegel,  der  den  Mund  trägt, 
etwas  vorstehen.  Wenn  sie  vorwärts  gegen  einen  weichen 
Körper  gestoßen  werden,  so  bohren  sich  diese  Spitzen 
offenbar  in  ihn  ein  und  halten  ihn  fest.  Die  Umdrehung 
um  die  Längsachse  hat  den  Anschein  einer  in  den  Körper 
hineinführenden  Bohrbewegung.  Der  Mund  öffnet  sich  nun 
weit  und  schlingt  die  Beute  hinunter.  Auf  diese  Weise 
fällt  oft  Paramaecitini  dem  Didinium  zum  Opfer  {Fig.  1 1 3). 
Manchmal  ist  das  Didinium  kleiner  als  seine  Beute  und 
bildet  dann  nach  der  Nahrungsaufnahme  einen  Sack  um 
ihre  Oberfläche  herum. 

Was    uns    hier    besonders    interessiert,    ist,     daß    Didi- 
ninm   in   der    beschriebenen   Weise    nicht    nur    auf  solche 
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Objekte  reagiert,  die  als  Nahrung  dienen  können,  son- 
dern auch  auf  alle  anderen  Arten  fester  Körper.  Der 
Vorgang  gehört  mit  anderen  Worten  zu  dem  Probieren 
aller  Arten  von  Bedingungen.  Wenn  es  mit  einem  festen 
Körper  in  Kontakt  kommt,  so  „probiert"  Didiiiiuni,  ihn  zu 
durchbohren  und  zu  verschlingen.  Gelingt  dies,  gut; 
schlägt  es  fehl,  so  wird  irgend  etwas  anderes  „probiert". 
In  einer  Kultur,  die  viele  Exemplare  von  Didinium  ent- 
hält, hat  der  Verfasser  Dutzende  von  Tieren  in  dieser 
Weise  auf  den  Boden  und  die  Seiten  des  Glasgefäßes 
reagieren  sehen,  indem  sie  anscheinend  fortgesetzte  Ver- 
suche machten,  das  Glas  zu  durchbohren.  Andere  „pro- 
bieren" Wasserpflanzen,  oder  Massen  von  kleinen  Algen, 
um  die  herum  sich  zuweilen  viele  Exemplare  sammeln. 
Natürlich  bekommen  sie  auf  diese  Weise  keine  Nahrung. 
Wenn  sie  miteinander  in  Kontakt  kommen,  so  reagieren 
die  Tiere  ebenso,  indem  sie  sich  oft  aneinander  heften  und 
manchmal  Ketten  von  vieren  oder  fünfen  bilden.  Doch 
gelingt  es  ihnen  niemals,  einander  zu  verschlingen.  Sie 
probieren  oft  in  derselben  Weise  Rotiferen,  doch  ist  die 
äußere  Haut  dieser  Organismen  so  hart,  daß  es  Didinium 
nicht  gelingt,  sie  zu  durchbohren,  und  das  Rotifer  ent- 
wischt. Sfentor  und  Spirostomum  werden  oft  festgehalten, 
doch  entkommen  sie  gewöhnlich,  infolge  ihrer  größeren 
Gestalt  und  Lebhaftigkeit  und  der  ziemlich  harten  äußeren 
Bedeckung.  Der  Grund  dafür,  daß  Paramaeciiim  gewöhn- 
lich eher  als  Nahrung  verwendet  wird  als  andere  Organis- 
men, beruht  offenbar  auf  der  Tatsache,  daß  es  den  Didinien, 
wenn  sie  diese  probieren,  gewöhnlich  gelingt,  sie  zu  durch- 
bohren und  hinunterzuschlingen,  während  ihnen  das  bei 
den  meisten  anderen  Objekten  fehlschlägt.^) 

Didinium  bildet  in  dieser  Beziehung  den  Typus  der  jagen- 
den Ciliaten.    Der  Vorgang  der  Nahrungsaufnahme  beruht 

i)  Balbiani  (1873)  beschrieb  Didinium,  wie  es  vom  Munde  aus 
Trichocysten  gegen  seine  Beute  schleudert  und  sie  so  von  weitem  wehr- 
los  macht.     Diese   Darstellung   konnte   von    anderen   Beobachtern    nicht 
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bei  diesen  Arten  durchgehends  auf  dem  Probieren  von  allen 
möglichen  Dingen,  Es  liegt  kein  Grund  zu  der  Annahme 
vor,  daß  die  Infusorien  auf  irgendeine  unbekannte  Weise 
ihre  Beute  auf  einige  Entfernung  bemerken,  oder  daß  sie 
im  voraus  beschließen,  bestimmte  Objekte  anzugreifen  und 
andere  in  Ruhe  zu  lassen,  Sie  „prüfen"  einfach  „alles  und 
halten  fest  an  dem,  was  gut  ist". 

Wir  können  zur  nachdrücklichen  Betonung  dieses  Moments 
nichts  besseres  tun  als  einige  Worte  des  ehrwürdigen 
Forschers  Maupas  anzuführen,  nach  Binets  „Das  psychi- 
sche Leben  der  Mikroorganismen"  (S.  48/49): 

„Diese  jagenden  Infusorien  laufen  beständig  umher,  um 
nach  Beute  zu  suchen,  doch  richtet  sich  ihre  andauernde 
Verfolgung-  nicht  mehr  gegen  irgendein  Objekt  als  gegen 
ein  anderes.  Sie  bewegen  sich  rapide  hierhin  und  dorthin, 
verändern  dabei  jeden  Augenblick  ihre  Richtung  und 
halten  den  Teil  des  Körpers,  der  die  Trichocystenbatterie 
trägt,  nach  vorn.  Wenn  sie  der  Zufall  mit  einem  Opfer 
in  Berührung  gebracht  hat,  so  lassen  sie  ihre  Geschosse 
fliegen^)  und  vernichten  es;  an  diesem  Punkte  der  Hand- 
lung führen  sie  bestimmte  Manöver  aus,  die  von  einem 
leitenden  Willen  eingegeben  werden.  Es  kommt  nur  sehr 
selten  vor,  daß  das  getroffene  Opfer  nach  der  direkten 
Kollision  mit  dem  Munde  seines  Angreifers  bewegungslos 
bleibt.  Der  Jäger  macht  daher  dementsprechend  langsam 
seinen  Weg  über  den  Schauplatz  seiner  Tätigkeit,  und 
dreht  sich  nach  rechts  und  links,  um  seine  leblose  Beute 
zu  suchen.     Dieses  Suchen  dauert  höchstens  eine  Minute, 

bestätigt  werden,  und  auch  der  Verfasser  hat  niemals  etwas  Derartiges 
gesehen  in  den  unzäMigen  Fällen  von  Nahrungsaufnahme,  die  er  bei 
Didmiuin  beobachtet  hat.  Es  kann  kaum  bezweifelt  werden,  daß  die  in 
Balbianis  Abbildung  (unsere  Fig.  113)  dargestellten  Trichocysten  tatsäch- 
lich von  dem  beschädigten  Paramaeciuin  kommen ,  und  nicht  ^•on  dem 
Didinium. 

i)  Dieser  (Gebrauch  der  Trichocysten  ist  von  anderen  Autoren  nicht 
bestätigt  worden  und  war  auch  von  Maupas  selbst  nicht  genau  beob- 
achtet worden. 
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nach  deren  Verlauf  das  Tier,  wenn  es  keinen  Erfolg  mit 
der  Auffindung  seines  Opfers  hatte,  noch  einmal  zur  Jagd 
aufbricht  und  seinen  unregelmäßigen  und  schwärmenden 
Kurs  wieder  aufnimmt.  Diese  Jäger  haben,  meiner  Mei- 
nung nach,  kein  Sinnesorgan,  wodurch  sie  befähigt  würden, 
die  Anwesenheit  der  Beute  in  einiger  Entfernung  zu  be- 
merken- nur  durch  unaufhörliche  und  unermüdliche  Wan- 
derungen bei  Tag  und  Nacht  gelingt  es  ihnen,  sich  ihren 
Lebensunterhalt  zu  verschaffen.  Wenn  Beute  im  Überfluß 
da  ist,  so  erfolgen  die  Kollisionen  häufig,  ihr  Suchen  ist 
erfolgreich  und  ihr  Unterhalt  leicht;  ist  sie  spärlich,  so 
sind  die  Begegnungen  entsprechend  seltener,  das  Tier 
hungert  und  hält  seine  Fasten.  Auch  der  Lagyniis  crassi- 
collis  sieht  niemals  sein  Opfer  von  weitem  und  richtet  nie- 
mals seine  Bewegungen  mehr  gegen  ein  Beutetier  als 
gegen  ein  anderes.  Er  schweift  aufs  Geratewohl  umher, 
bald  nach  rechts  und  bald  nach  links,  nur  von  seinem 
Raubinstinkt  getrieben,  einen  durch  seine  besondere 
organische  Struktur  entwickelten  Trieb,  der  es  zu  diesem 
unaufhörlichen  Herumschweifen  verdammt,  um  sein  Nah- 
rungsbedürfnis zu  befriedigen." 

Es  leuchtet  ein,  daß  diese  Worte  eine  ausgezeichnete 
Beschreibung  des  Verhaltens  geben,  das  auf  der  allge- 
meinen Methode  des  Probierens  aller  Arten  von  Be- 
dingungen durch  verschiedene  Bewegungen  beruht,  und 
sie  bringen  die  wesentlichen  Punkte  bei  den  Nahrungs- 
reaktionen der  Infusorien  klar  zum  Ausdruck.  Dieselbe 
Methode  des  Verhaltens  findet  sich,  wie  wir  sahen,  fast 
durchgehends  in  dem  ganzen  Kreise  der  Betätigungen 
dieser  Organismen;  die  Nahrungsreaktionen  bilden  einen 
Auszug  aus  dem  ganzen  Verhalten. 

Literatur  X. 

A.  Veränderlichkeit  des  Verhaltens  bei  Infusorien:  JenniNGS  1902,  I904d; 
HODGE  und  AiKiNS   1895. 

B.  Nahrungsgewohnheiten  der  Infusorien:  Maupas,  in  Binet,  1889; 
Balbiani  1873. 
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Zweiter  Teil. 
Das  Verhalten  der  niederen  Metazoen. 

XL  Kapitel. 
Einleitung   und    das  Verhalten    der   Coelenteraten. 

Einleitung. 

Während  die  einzelligen  Formen  die  allerniedersten 
Organismen  bilden,  so  würde  uns  doch  eine  Darstellung, 
die  sich  auf  ihr  Verhalten  allein  beschränkt,  eine  einseitige 
Anschauung  von  den  Gesetzen  des  Verhaltens  bei  den 
niederen  Organismen  geben.  Die  Metazoen  unterscheiden 
sich  von  den  Protozoen  in  ihrer  Struktur  durch  die  wich- 
tige Tatsache,  daß  ihre  Körper  aus  vielen  Zellen  aufgebaut 
sind  und  daß  sie  ein  Nervensystem  besitzen.  Unterscheidet 
sich  nun  das  Verhalten  solcher  Organismen  wesentlich  von 
dem  der  Protozoen?  Haben  wir  uns  bei  unserer  Unter- 
suchung der  einzelligen  Organismen  mit  einer  besonderen 
Gruppe  beschäftigt,  deren  Verhalten  sich  in  seinem  Cha- 
rakter wesentlich  von  dem  anderer  Tiere  unterscheidet? 
Wie  weit  können  die  allgemeinen  Gesetze,  die  sich  aus  dem 
Verhalten  der  Protozoen  ableiten  lassen,  auch  für  die  Tiere 
im  allgemeinen  gelten?  Diese  Fragen  zu  beantworten,  soll 
die  Aufgabe  der  folgenden  Kapitel  sein. 

Wir  wollen  bis  ins  einzelne  nur  das  Verhalten  einer 
einzigen  der  niedersten  Gruppen  der  Metazoen,  —  der 
Coelenteraten,  behandeln.  Hierauf  soll  ein  Kapitel  über 
einige  der  Hauptzüge  im  Verhalten  anderer  Wirbellosen 
folgen.  Eine  allgemeine  Analyse  des  Verhaltens  sowohl 
der  Protozoen  wie  auch  der  niederen  Metazoen  findet  sich 
dann  im  dritten  Teile  des  Buches. 
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Das  Verhalten  der  Coelenteraten. 

Die  Coelenteraten  mit  den  Cnidarien  bilden  wohl  die 
niederste  der  größeren  Klassen  der  Metazoen.  Zu  dieser 
Gruppe  gehören  die  Süßwasser-Hydra,  die  Hydroiden, 
Seeanemonen,  Korallen  und  die  Quallen  oder  Medusen. 
Das  Verhalten  der  Korallen  und  der  Hydroiden  ist  ver- 
hältnismäßig wenig  untersucht  worden,  so  daß  sich  unsere 
Darstellung  in  der  Hauptsache  auf  Hydra,  die  Seeanemonen 
und  die  Medusen  beschränken  wird. 

Alle  diese  Tiere  setzen  sich  aus  vielen  Zellen  von  zahl- 
reichen verschiedenen  Arten  zusammen,  die  gewöhnlich  in 
drei  mehr  oder  weniger  unregelmäßigen  Schichten  an- 
geordnet sind.  Ein  besonderes  Interesse  vom  Standpunkt 
des  Verhaltens  bieten  die  Nervenzellen.  Bei  Hydra  be- 
stehen diese  aus  verhältnismäßig  wenigen,  kleinen  Zellen 
mit  langen,  verzweigten  Fortsätzen,  die  zwischen  den 
Ektoderm-  und  Entodermzellen  zerstreut  liegen.  Sie  dienen 
anscheinend  dazu,  die  anderen  Zellen  zu  verbinden.  Bei 
den  Seeanemonen  sind  die  Nervenzellen  zahlreicher  als 
bei  Hydra,  doch  ebenso,  im  Ektoderm  wie  auch  im  Ento- 
derm,  durch  den  ganzen  Körper  verstreut;  in  der  Um- 
gebung des  Mundes  sind  sie  etwas  zahlreicher  als  an 
anderen  Stellen.  Bei  den  Medusen  ist  das  Nervensystem 
mehr  konzentriert.  Die  Zellen  und  Fasern  bilden  zwei 
Ringe  um  den  Rand  des  Körpers  herum:  der  eine  liegt 
gerade  unter  dem  Ektoderm  der  Exumbrella,  der  andere 
unter  dem  der  Subumbrella.  Diese  Ringe  sind  durch  ver- 
streute Fasern  miteinander  verbunden.  Ein  Geflecht  von 
Nervenfasern  bedeckt  unter  dem  Ektoderm  die  ganze  kon- 
kave Oberfläche  der  Subumbrella  und  des  Manubrium. 
Dieser  Plexus  ist  von  Romanes  in  bezug  auf  sein  Gewebe 
mit  einem  Stück  Musselin  verglichen  worden.  Nervenr 
Zellen  und  -fasern  finden  sich  auch  in  den  Tentakeln,  sind 
aber    an    der    konvexen  Oberfläche    der  Exumbrella  nicht 
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Aktionssystem  der  Cnidarien. 


bekannt.  Von  den  beiden  marginalen  Nervenringen  wird 
oft  als  von  dem  „Zentralnervensystem"  der  Medusen  ge- 
sprochen. 


I.  Das  Aktionssystem.     Spontane  Bewegungen. 

Bei  den  Coelenteraten  treffen  ^\x  Tiere  mit  Aktions- 
systemen, die  sich  beträchtlich  von  denjenigen  der  bisher 
untersuchten  Organismen  unterscheiden.  Die  Hauptbewe- 
gungen kommen 
durch  Kontrak- 
tion und  Exten- 
sion von  Teilen 
des  Körpers  und 
den  Tentakeln 
zustande,  die  auf 


Fig.  114.     Spontane  Veränderungen   der   Stellung 
bei     einer     ungereizten    Hydra,     von     der    Seite 

gesehen. 

Das    ausgestreckte    Tier   (/)    kontrahiert   sich    (2),    krümmt 

sich    in    eine    neue    Stellung    (.?)    und    streckt    sich    dann 

wieder  aus  (4). 


Fig.  115.  Schemati- 
sche Darstellung  ver- 
schiedener Stellungen, 
die  Hydra  einnimmt, 
von  oben  gesehen. 
Nach  Wagner. 


Kontraktion  und  Erschlaffung'  der  Muskelfasern  beruhen. 
Der  Körper  ist  biegsam  und  kann  sich,  da  er  radial  sym- 
metrisch gebaut  ist,  in  jeder  Richtung  mit  gleicher  Leichtig- 
keit zusammenziehen  oder  krümmen. 

Unter  natürlichen  Bedingungen  sitzen  Hydra  und  die 
Seeanemonen  gewöhnlich  fest  und  ruhig,  während  die 
Medusen  in  Bewegung  sein  können.  Wir  wollen  das  Ver- 
halten unter   solchen  Bedingungen  prüfen,   daß   außer   den 
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gewöhnlichen  Lebensbedingungen   kein   erkennbarer  Reiz 
auf  sie  einwirkt. 

Wenn  wir  eine  ungestörte  grüne  Hydra  beobachten,  die 
an  einer  Wasserpflanze  oder  der  Seite  eines  Glasgefäßes 
sitzt,  so  sehen  wir,  daß  sie  gewöhnlich  nicht  still  sitzen 
bleibt,  sondern  eine  Art  rhythmischer  Bewegung  innehält. 
Wenn  sie  sich  einige  Zeit  in  einer  bestimmten  Stellung 
befunden  hat,  so  kontrahiert  sie  sich,  krümmt  sich  dann  in 
eine  neue  Lage  und  streckt  sich  wieder  aus  (Fig.  114).  In 
dieser  neuen  Stellung^  bleibt  sie  eine  oder  zwei  Minuten, 
dann  kontrahiert  sie  sich  wieder,  wechselt  ihre  Stellung 
und  streckt  sich  wieder  aus.  Dies  geht  so  weiter,  und 
der  Stellungswechsel  tritt  alle  ein  bis  zwei  Minuten  ein. 
Auf  diese  Weise  erforscht  das  Tier  gründlich  die  Um- 
gebung seiner  Anheftungsstelle  und  vergrößert  beträchtlich 
seine  Möglichkeit  der  Nahrungsaufnahme.  Diese  Bewegung 
scheint  bei  hungernden  Individuen  häufiger  zu  erfolgen, 
während  sie  bei  gut  genährten  Tieren  nicht  einzutreten 
braucht. 

So  erfolgt  also  die  Kontraktion  ohne  das  Vorhandensein 
irgendeines  äußeren  Reizes;  die  Bewegungen  verdanken 
ihren  Ursprung  inneren  Veränderungen  irgendwelcher 
Art  wie  bei  der  l^orticella.  Das  gleiche  Verhalten  kann, 
wie  wir  später  sehen  werden,  durch  äußere  Reize  hervor- 
gerufen werden.  Bei  der  gelben  Hydra  treten  aber  solche 
Bewegungen  nicht  auf,  wenigstens  nicht  mit  derartiger 
Häufigkeit,  Dies  hängt  offenbar  damit  zusammen,  daß  die 
gelbe  Hydra  sehr  lange  Tentakel  hat,  die  alle  aufgerollt 
um  sie  herum  liegen,  so  daß  spürende  Bewegungen  nicht 
erforderlich  sind,  um  die  Nahrung  zu  erreichen,  die  sich 
in  der  Nachbarschaft  findet. 

Wenn  man  eine  grüne  Hydra  längere  Zeit  ungestört 
läßt,  so  bleibt  sie  nicht  in  derselben  Stellung  sitzen,  sondern 
bewegt  sich  von  einer  Stellung  zur  anderen  umher.  Die 
Bewegungen  erfolgen  oft  in  zufälligen  Richtung^en,  indem 
das  Tier  sich  erst  in  der  einen  und  dann  in  einer  anderen 
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Richtung  fortbewegt.  Figur  ii6  zeigt  die  Bewegungen 
einer  grünen  Hydra,  die  einige  Tage  am  Grunde  eines 
großen,  sauberen  Glasgefäßes  allein  gelassen  wurde,  wobei 
das  Licht  von  dem  Fenster  zur  Rechten  her  kam.  Diese 
Bewegung    wird    vielleicht    durch    Hunger    hervorgerufen, 

indem  die  Tiere  eine  neue  Stellung 
einnehmen,  wenn  die  Nahrung  knapp 
wird.  Hydra  kann  sich  auf  mehrere 
verschiedene  Arten  umherbewegen; 
bei  der  gewöhnlichsten  Methode 
bringt  das  Tier  sein  freies  Ende 
gegen  die  Unterlage,  läßt  den  Fuß 
los,  zieht  ihn  vorwärts,  heftet  ihn 
wieder  fest  und  wiederholt  diesen 
Vorgang,  indem  es  sich  so  wie  ein 
kriechender  Wurm  vorwärts  windet 
(Fig.  117).  In  anderen  Fällen  haftet 
es  mit  seinen  Tentakeln  fest,  läßt 
mit  dem  Fuße  los  und  benutzt  seine 
Tentakeln  als  Beine.  Endlich  ist 
noch  eine  andere  Form  der  Fort- 
bewegung beschrieben  worden,  bei 
welcher  das  Tier  auf  seinem  Fuße 
dahingleiten  soll;  wie  dies  zustande 
kommt,  ist  unbekannt. 
Bei  Seeanemonen  sind  rhythmische  Kontraktionen  des 
ungereizten  Tieres  anscheinend  nicht  beschrieben.  Loeb 
(1891,  S.  59)  findet  indessen,  daß  Cerianthus^  wenn  er  nicht 
gefüttert  wird,  nach  einiger  Zeit  seinen  Platz  im  Sande 
verläßt  und  umherkriecht,  um  sich  schließlich  an  einer 
neuen  Stelle  festzusetzen.  Die  gewöhnliche  Seeanemone 
Metridiuvi  bewegt  sich  häufig  an  den  Seiten  oder  auf  dem 
Boden  des  Aquariums  von  einem  Platz  zum  anderen,  und 
soweit  man  es  beobachten  kann,  scheint  dies  oft  einfach 
auf  Hunger  oder  anderen  inneren  Zuständen  zu  beruhen; 
denn    es    tritt    unter    anscheinend    gleichförmigen    äußeren 


Fig.  116.  Die  Bahn,  die  eine 
grüne  Hydra  verfolgt,  die 
einige  Tage  ungestört  am 
Boden  einer  sauberen  Glas- 
schale belassen  wurde.  Nach 
Wagner  (1905). 


Bewegungen  bei  Hydra  und  Medusen. 
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Bedingungen  ein.  Eine  gewöhnlich  sehr  verbreitete  Me- 
thode der  Bewegung-  besteht  bei  den  Seeanemonen  darin, 
auf  ihrem  Fuße  dahinzugleiten,  wobei  die  untere  Fläche 
des  Fußes  bestimmte 
Partien  vorstreckt  und 
sich  in  einer  ähnlichen 
Weise  bewegt  wie  ein 
kriechender  Schnecken- 
fuß. Ohne  Zweifel  gibt 
es  auch  noch  andere 
Fortbewegungsmetho- 
den. 

Die  spontanen  Kon- 
traktionen und  der 
Wechsel  der  Stellung, 
die  bei  festsitzenden 
Formen  eine  unterge- 
ordnete Rolle  spielen, 
sind  bei  den  Medusen 
die  Regel  geworden. 
Man  findet  sie  meist 
mittelst  rhythmischer 
Kontraktionen  umher- 
schwimmend. Da  hier 
keine  entsprechenden 
Veränderungen         der  _ 

äußeren      Bedingungen       Fig.    117.     Hydra,    sich    wie    ein    Blutegel 

vorliegen,      so      müssen  ^v^ndend.     Nach  Wagner  (1905). 

1 — 6"  aufeinanderfolgende  Stellungen. 

diese  Kontraktionen  auf 

inneren  Veränderungen  beruhen.  Diese  inneren  Zustands- 
änderungen  brauchen  natürlich  nicht  selbst  rhythmischer  Art 
zu  sein.  Sie  können  stetig  vor  sich  gehen,  indem  sie  eine 
Kontraktion  nur  jedesmal  dann  hervorrufen,  wenn  sie  eine 
gewisse  Intensität  erreicht  haben  (siehe  Loeb  igoo,  S.  21). 
Bei  der  kleinen  Meduse  Gonionemus  zeigt  sich  unter 
natürlichen    Bedingungen    eine    Reihe   von  Erscheinungen, 
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Das  Fischen  von  Gonionemus. 


■die  von  großem  Interesse  sind;  sie  sind  von  Yerkes  (1902  a 
und  b,  1903,  1904)  und  von  Perkins  (1903)  gut  beschrie- 
ben worden.  Zuweilen  sitzt  das  Tier  nämlich  mittels  ge- 
wisser Haftwülste  seiner  Tentakeln  an  den  Pflanzen  des 
Grundes   oder  an   anderen  Flächen  fest  (Fig.  118).     Wenn 


Fig.  118 


Junger  Goniotiemus,  am  Boden  sitzend,  mit  der  Öffnung  der  Glocke 
nach  oben.     Nach  Perkins  (1903). 


es  die  Anheftung  aufgibt,  so  schwimmt  es,  mit  der  kon- 
vexen Fläche  der  Glocke  nach  oben  und  mit  eingezogenen 
Tentakeln,  aufwärts  nach  der  Wasserfläche  hin  (Fig.  119). 
Wenn  es  die  Oberfläche  erreicht,  so  dreht  es  sich  um  „und 
schwimmt  mit  erschlafl"ter  und  umgekehrter  Glocke  abwärts, 

wobei  die  Tentakeln  horizontal  weit  aus- 
g-estreckt  sind  zu  einer  Strickfalle  von 
stechenden  Fäden,  die  noch  größeren 
Tieren  wie  die  Qualle  selbst  einen  ge- 
wissen Schaden  zufügen"  (Fig.  120); 
(Perkins  1903,  S.  753).  Wenn  es  den 
Grund  erreicht,  so  schwimmt  es  wieder 
nach  oben  und  wiederholt  das  Manöver, 
und  es  kann  diese  Tätigkeit  des 
„Fischens",  wie  es  Perkins  nennt,  den 
ganzen  Tag  fortsetzen.  Hauptsächlich  auf  diese  Weise 
fängt  es  seine  Nahrung. 

Dieser  Kreis  der  spontanen  Bewegungen  gleicht  in 
mancher  Beziehung  dem  oben  für  die  grüne  Hydra  be- 
schriebenen,   obwohl   dieser   viel   komplizierter   ist.     Beide 


Fig.  119. 
Gonionemus,  mit  ein- 
gezogenen   Tentakeln 
aufwärts  schwimmend. 
NachPerkins(i903). 


Bewegungen  aus  inneren   Ursachen.  2<^'J 


veranschaulichen  die  Tatsache,  daß  komplizierte  Bewegun- 
gen   und    Bewegungsänderungen    ohne    jede    Veränderung 


Fig.  120.    Gotiionemus,   in    umgekehrter  Stellung   mit   weit   ausgelegten  Ten- 
takeln abwärts  treibend.     Nach  Perkins  (19031. 

in     der    Umgebung    aus    inneren    Ursachen    hervorgehen 
können. 

2.  Die  zum  Beibehalten  einer  gegebenen  Stellung  erforder- 
lichen Bedingungen.     Selbstwendungsreaktionen  usw. 

Hydra  und  die  Seeanemonen  suchen  eine  bestimmte 
Stellung  beizubehalten;  meist  findet  man  sie  ruhig  bei  frei 
beweglichem  Kopfende  mit  dem  Fuße  festsitzen.  Von 
dieser  gewöhnhchen  Stellung  heißt  es  oft,  daß  sie  auf  einer 
Reaktion  auf  Schwerkraft  oder  Kontakt  oder  auf  irgend- 
einem anderen  Reize  beruhe.  Es  wird  sich  als  lehrreich 
erweisen,  die  verschiedenen  Bedingungen  zu  untersuchen, 
von  denen  es  abhängt,  ob  das  Tier  eine  gegebene  Stel- 
lung, in  der  es  sich  befindet,  beibehält  oder  nicht.  Es 
wird   sich   zeigen,   daß  die  Sache  nicht  ganz  einfach  liegt. 

Fassen  wir  zuerst  Hydra  ins  Auge  und  nehmen  wir  ein- 
mal an,  daß  das  Tier  auf  einer  horizontalen  Fläche  sitzt, 
mit  dem  Kopf  nach  unten  und  dem  Fuß  nach  oben.  Diese 
Stellung  behält  es  nicht  bei,  es  krümmt  vielmehr  seinen 
Körper,  indem  es  den  Fuß  gegen  den  Boden  bringt,  mit 
dem  Kopfe  losläßt  und  sich  aufwärts  streckt.  Das  ist  die 
gewöhnlich  so  genannte  „Selbstwendungsreaktion".  Bei 
Hydra  beruht  sie  nicht  auf  dem  Bestreben,  den  Körper 
in  einer  bestimmten  Stellung  in  bezug  auf  die  Schwer- 
kraft  zu   halten;    denn    das   Tier   kann    am   Boden  mit  auf- 
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vvärts  gerichtetem  Kopfe,  oder  an  der  Oberfläche  mit  ab- 
wärts gerichtetem  Kopfe  sitzen  bleiben^  oder  auch  an  einer 
senkrechten  Fläche,  den  Körper  quer  oder  schräg  zur 
Richtung  der  Schwerkraft.  Es  besteht  sogar  anscheinend 
ein  gewisses  Bestreben,  den  Kopf  nach  unten  zu  halten. 
So  hatten  von  loo  grünen  Hydren,  die  an  einer  senk- 
rechten Fläche  saßen,  96  den  Kopf  tiefer  als  den  Fuß, 
drei  waren  horizontal,  und  eine  hatte  den  Kopf  aufwärts 
gerichtet.  Daraus  ergibt  sich  klar,  daß  die  Umdrehungs- 
reaktion einer  Hydra,  die  sich  am  Boden  umdreht,  nicht 
auf  irgendeiner  ungewöhnlichen  Beziehung  zur  Richtung 
der  Schwerkraft  beruhen  kann. 

Wodurch  wird  dann  aber  die  Reaktion  verursacht?  Offen- 
bar besteht  das  Bestreben,  den  Fuß  mit  einer  Fläche  in 
Kontakt  zu  bringen,  denn  der  Körper  krümmt  sich,  bis 
der  Fuß  einen  Kontakt  findet.  Das  ist  es  aber  nicht 
allein,  und  die  Reaktion  hört  damit  noch  nicht  auf.  Es 
besteht  ebenso  auch  das  Bestreben,  den  Kopf  frei  zu  hal- 
ten, denn  er  wird  losgelassen.  Doch  auch  das  ist  noch 
nicht  alles,  denn  jetzt  streckt  sich  der  Körper  aus,  und 
dann  werden  die  Tentakeln  symmetrisch  in  verschiedenen 
Richtungen  ausgelegt. 

Es  ist  klar,  daß  die  Reaktion  darauf  abzielt,  das  Tier  in 
seine  gewöhnliche  Stellung  zu  bringen,  die  vielleicht  als 
die  „normale"  bezeichnet  werden  kann;  diese  normale 
Stellung  hat  verschiedene  Faktoren,  die  Anheftung  des 
Fußes,  die  Freiheit  des  Kopfes,  ziemlich  grade  Ausstreckung- 
des  Körpers  und  die  Auslage  der  Tentakeln.  Dies  ist 
natürlich  genau  diejenige  Stellung,  welche  zur  Nahrungsauf- 
nahme am  geeignetsten  ist. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  daß  unsere  Hydra  diese  Stellung 
erreicht  hat,  und  alle  Bedingungen  sich  gleich  bleiben; 
ist  ihr  dies  wohl  genügend?  Die  Frage  muß  verneint  wer- 
den; denn  wenn  die  Bedingungen  so  konstant  bleiben,  daß 
keine  Nahrung  zu  gewinnen  ist,  so  verliert  die  Hydra  ihre 
Ruhe  und  verändert  wiederholt  die  Stellung  ihres  Körpers, 
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doch  unter  Beibehaltung-  ihres  Festhaftens  mit  dem  Fuße. 
Später  wird  indessen  sogar  auch  dies  aufgegeben,  und  das 
Tier  kehrt  aus  eigenem  inneren  Antriebe  die  durch  die 
„Selbstwendung"  erreichte  Stellung  völlig  um;  es  krümmt 
jetzt  seinen  Körper,  haftet  mit  dem  Kopfe  fest  und  läßt 
mit  dem  Fuße  los,  indem  es  ihn  so  in  die  umgekehrte  Lage 
zurückbringt. 

Erfolgt  dies  nun  etwa,  weil  sich  die  Reizbarkeit  von 
Kopf  und  Fuß  umg^ekehrt  haben,  so  daß  der  Kopf  jetzt 
sein  Festhalten  beizubehalten  und  der  Fuß  frei  zu  bleiben 
sucht?  Offenbar  nicht,  denn  kaum  hat  der  Organismus  die 
umgekehrte  Stellung  angenommen,  so  zieht  er  auch  schon 
seinen  Fuß  vorwärts  und  führt  jetzt  wieder  die  „Umdreh- 
reaktion" aus,  so  daß  er  von  neuem  auf  seinem  Fuße  steht. 
Dieser  Wechsel  des  Verhaltens  wiederholt  sich,  und  wir 
finden,  daß  sich  das  Tier  auf  diese  Weise  von  einer  Stelle 
zur  anderen  bewegt,  wie  es  in  Fig.  1 1 7  angedeutet  ist. 

Es  erscheint  offenbar  unmöglich,  jeden  dieser  Akte  oder 
das  ganze  Verhalten  auf  die  Anwesenheit  irgendeines 
äußeren  Reizes  zurückzuführen.  Durch  Hunger  wird  die 
Hydra  dazu  gebracht,  sich  nach  einer  anderen  Stelle  zu 
bewegen,  und  diese  verschiedenen  entgegengesetzten  Hand- 
lungen bilden  das  Mittel,  wodurch  eine  andere  Stelle  er- 
reicht wird.  Jeder  Schritt  bei  dem  ganzen  Verhalten  wird 
zum  Teil  durch  den  vorhergehenden  Schritt,  zum  Teil 
durch  den  Allg-emeinzustand  des  Hungers  bestimmt.  Das 
gleiche  Verhalten  zeigt  sich  oft,  auch  wie  wir  später  sehen 
werden,  bei  fortgesetzter  schädigender  Reizung  verschie- 
dener Art. 

Wenn  von  den  Umdrehreaktionen  die  Rede  ist,  so  heißt 
es  oft,  daß  der  Organismus  durch  die  verschiedene  Reiz- 
barkeit seiner  einzelnen  Körperteile  gezwungen  wird, 
eine  bestimmte  Orientierung  zur  Schwerkraft  oder  zu  seiner 
Berührungsfläche  anzunehmen  (siehe  beispielsweise  Loeb 
igoo,  S.  184).  Die  hier  besprochenen  Tatsachen  zeigen, 
daß    wir    diese    Orientierung    bei   Hydra   als    eine  zwangs- 
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mäßige  nur  in  dem  allgemeinen  Sinne  ansehen  können, 
daß  alles,  was  geschieht,  als  einem  Zwange  folgend  be- 
trachtet wird.  Der  Mensch  nimmt  manchmal  eine  sitzende, 
manchmal  eine  stehende  Stellung  an,  oder  auch  eine  zu- 
rückgelehnte, je   nach   seinem   ,, physiologischen  Zustande" 

und  seinen  früheren  Er- 
fahrungen, und  ganz 
analog  liegen  die  Tat- 
sachen auch  bei  Hydra. 
Soweit  die  objektiven 
Erscheinung'en  erkennen 
lassen,  ist  das  Verhalten 
bei  Hydra  in  keinem  an- 
deren Sinne  ein  zwangs- 
mäßiges als  beim  Men- 
schen; das  Tier  nimmt 
diejenige  Stellung  ein, 
die  den  Erfordernissen 
seiner  Lebensfunktionen 
am  besten  angepaßt  er- 
scheint, und  diese  Um- 
stände verändern  sich  von 
Zeit  zu  Zeit. 

Bei  der  Seeanemone 
Cerianthtis  sind  die  Be- 
dingung-en  für  das  Inne- 
halten einer  bestimmten 
Stellung  etwas  kompli- 
zierter als  bei  Hydra, 
wie  aus  der  von  Loeb 
gegebenen  Darstellung 
hervorgeht  (i8gi).  Das  Tier  findet  sich  gewöhnlich 
in  einer  aufrechten  Lage,  wobei  es  eine  schleimbe- 
grenzte Röhre  im  Sande  besetzt  hält.  Wenn  es  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  in  ein  Reagenzröhrchen  gebracht  wird, 
so  richtet  es  sich  ebenso  auf  wie  Hydra,  indem  es  seinen 
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Fig.  121.    Der  Vorgang  der  Selbstwendung 
bei    Ccrianthus ,    wenn    er    umgekehrt    in 

eine  Röhre  gebracht  wird. 

Die  Skizzen  sind  in  Zwischenräumen  während  einer 

Stunde  aufgenommen.     Nach  Loeb  (1891). 


Lagekorrektion  bei  Ccrianthus. 
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Kopf  befreit,  mit  dem  Fuße  festhaftet  und  den  Körper 
ausstreckt  (Fig.  121).  Bei  diesem  Tiere  spielt  aber  ganz 
deutlich  die  Schwerkraft  eine  Rolle  in  dem  Verhalten. 
Loeb  legte  das  Tier  mit  der  Seite  auf  ein  weitmaschiges 
Drahtnetz.  Daraufhin  krümmt  es  seinen  Fuß  abwärts  durch 

die  Maschen  hindurch, 
erhebt  seinen  Kopf 
und  nimmt  seine  ge- 
wöhnliche Stellung  in 
der       Richtung'       der 

'mW<WSW6^^^ " 
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Fig.    122.     Die  Stellung,  die  Ceriafiihus   ein- 
nimmt,   wenn   er  auf  einem  Drahtnetz  auf  die 

Nach  Loeb  (1891). 


Seite  gelegt  wird. 


P'ig.  123.  Wie  sich  Ccrian- 
thus bei  wiederholtem  Um- 
drehen eines  Drahtnetzes 
durchdieses  hindurchwindet. 
Nach  Loeb  (1891). 


Schwerkraft  ein  (Fig.  122).  Wenn  das  Drahtnetz  jetzt  um- 
gedreht wird,  so  richtet  das  Tier  wiederum  seinen  Kopf 
nach  oben  und  den  Fuß  nach  unten,  wie  es  ein  mensch- 
liches Wesen  unter  ähnlichen  Umständen,  wenn  irgend 
möglich,  tun  würde.  So  kann  es  sich  durch  die  Maschen 
heraus  und  herein  winden  (Fig.  123). 

Die  Einstellung  mit  dem  freien  Kopfende  in  der  Rich- 
tung der  Schwerkraft  ist  aber  nicht  das  einzige  Erforder- 
nis für  Cerinnthiis.  Loeb  hat  gefunden,  daß  das  Tier  auf 
einem  Drahtnetz  nicht  für  unbestimmte  Zeit  in  der  Stellung 
verharren  würde,  wie  es  im  Sande  tut.  Nach  Verlauf 
etwa  eines  halben  Tages  zieht  es  seinen  Fuß  aus  dem 
Draht  heraus  und  sucht  einen  "neuen  Aufenthaltsort,  Nur 
wenn  es  sich  mit  seiner  Körperoberfläche  mit  irgendetwas 
in  Berührung  halten   kann,   wie   es   der  Fall  ist,   wenn   es 
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im  Sande  als  seinem  natürlichen  Milieu  eingebettet  ist,  so 
bleibt  es  in  Ruhe.  Wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  so 
kann  auch  die  Forderung  der  gewöhnlichen  Einstellung 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft  vernachlässigt  werden. 
Loeb  hat  beobachtet,  daß  das  Tier,  wenn  es  so  in  ein 
Probierröhrchen  gebracht  wird,  daß  sein  Körper  mit  den 
Wänden  desselben  in  Kontakt  ist,  hier  für  unbestimmte 
Zeit  sitzen  bleibt,  auch  wenn  die  Röhre  in  eine  hori- 
zontale Lage  gebracht  wird  {Loeb  1891,  S.  54).  Der 
Kopf  wird  aufwärts  gekrümmt,  aber  der  Körper  bleibt 
in  transversaler  Stellung  zur  Richtung  der  Schwerkraft. 
In  ähnlicher  Weise  kann  die  Seeanemone  Sagartia  oft  an 
der  Wasserfläche  eine  Stellung  mit  dem  Kopf  nach  unten 
einnehmen,  obwohl  sie  gewöhnlich  eine  aufrechte  Stellung 
beibehält  (Torrey  1904). 

Doch  auch  die  gewöhnliche  Stellung  in  der  Richtung 
der  Schwerkraft  und  mit  den  Seiten  in  irgendeinem  Kon- 
takt sagt  Cerianthiis  nicht  auf  die  Dauer  zu,  wenn  er  un- 
gestört gelassen  wird.  Wenn  sie  keine  Nahrung  einbringt, 
so  verläßt  das  Tier  wiederum  seinen  Platz  und  sucht  sich 
eine  andere  Stelle. 

Damit  das  Tier  ruhig  in  einer  gegebenen  Stellung  ver- 
harrt, muß  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Bedingungen  er- 
füllt sein,  die  alle  zusammen  das  ausmachen,  was  wir  als 
den  „normalen"  Zustand  des  Tieres  bezeichnen  können. 
Diese  Bedingungen  sind  die  folgenden:  i.  der  Fuß  muß 
sich  in  Kontakt  befinden;  2.  der  Kopf  muß  frei  sein;  3.  der 
Körper  muß  ausgestreckt  sein;  4.  die  Körperachse  muß  in 
der  Richtung  der  Schwerkraft  mit  dem  Kopfe  nach  oben 
stehen;  5.  die  ganze  Körperoberfläche  muß  sich  in  Kon- 
takt befinden;  6.  von  Zeit  zu  Zeit  muß  Nahrung  aufgenom- 
men werden. 

Wenn  diese  Bedingungen  in  weitem  Maße  unerfüllt 
bleiben,  so  wird  das  Tier  unruhig,  bewegt  sich  umher  und 
sucht  sich  eine  neue  Stellung.  Doch  ist  keine  dieser  Be- 
dingungen zu  allen  Zeiten  absolut  erforderlich,   außer  der- 
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jenigen,  den  Kopf  frei  zu  haben.  In  dem  Drahtnetz  (Fig. 
122)  bleibt  das  Tier  etwa  einen  Tag  lang  in  der  erforder- 
lichen Stellung  zur  Richtung  der  Schwerkraft,  selbst  wenn 
Fuß  und  Körperoberfläche  sich  nicht  in  Kontakt  befinden. 
In  der  horizontalen  Röhre  verharrt  es  mit  Fuß  und  Kör- 
peroberfläche in  Kontakt,  obwohl  der  Körper  weder  aus- 
gestreckt noch  in  der  Richtung  der  Schwerkraft  eingestellt 
ist.  Wenn  alle  Bedingungen  erfüllt  sind  außer  der  Nah- 
rungszufuhr, so  bleibt  das  Tier  einige  Zeit  lang  sitzen,  um 
dann  schließlich  fortzukriechen. 

Offenbar  hängt  das  Beibehalten  einer  gegebenen  Stel- 
lung- nicht  von  der  Beziehung  des  Körpers  zu  irgendeiner 
oder  zwei  Reizquellen  ab,  sondern  von  dem  eigenen  Fest- 
halten der  natürlichen  physiologischen  Vorgänge  in  dem 
Organismus.  Das  Tier  hält  ebensowenig  immer  eine  be- 
stimmte Einstellung  zur  Schwerkraft  inne,  als  es  stets 
seinen  Körper  ausgestreckt  oder  seinen  Fuß  oder  die  Kör- 
peroberfläche in  Kontakt  hält.  Es  erhält  auch  nicht  zu 
allen  Zeiten  Nahrung.  Es  kann  eine  beträchtliche  Zeit 
aushalten,  ohne  daß  eine  oder  mehrere  Bedingungen  erfüllt 
sind;  im  ganzen  strebt  es  danach,  eine  solche  Stellung  ein- 
zunehmen, wie  sie  für  den  ungehinderten  Ablauf  der  nor- 
malen Lebensprozesse  am  g-ünstigsten  ist.  Gewisse  ge- 
g'ewöhnlich  erforderliche  Bedingungen  können  vernach- 
lässigt werden,  wenn  nur  andere  günstige  vorhanden  sind. 
Das  Verhalten  stellt  einen  Kompromiß  der  verschiedenen 
Erfordernisse  dar,  die  dem  Tiere  durch  seine  Lebensfunk- 
tionen auferlegt  werden. 

Bei  der  Seeanemone  Anfholoba  reticulafa  gibt  es  nach 
Bürg- er  (1903)  für  die  Beibehaltung  einer  gegebenen  Stel- 
lung außergewöhnliche  Bedingungen.  Dieses  Tier  sitzt 
meistens  auf  dem  Rücken  von  Krebsen  fest,  läßt  sich  auf 
diese  Weise  umhertragen  und  findet  reichlich  Gelegenheit, 
Nahrung  zu  erhalten.  Wenn  sie  vom  Rücken  des  Krebses 
entfernt  werden,  so  setzen  sich  die  Tiere  an  dem  steini- 
gen  Grunde   fest  und   drehen   sich  herum,   indem   sie   den 
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Fuß  nach  oben  strecken.  Wenn  nun  ein  Krebsbein  mit 
ihrem  Fuße  in  Berührung  kommt,  so  heftet  sich  dieser 
fest  und  legt  sich  um  das  Bein  herum,  so  daß  die  Ane- 
mone von  dem  Krebse  mitgeschleppt  wird;  dann  klettert 
sie  im  Verlaufe  einiger  Stunden  auf  dem  Beine  des  Kreb- 
ses bis  zu  dessen  Rücken  und  setzt  sich  hier  fest.  Die 
Seeanemone  erreicht  auf  diese  Weise  durch  die  eigene 
Tätigkeit  die  außerordentliche  Stellung,  in  der  man  sie 
gewöhnlich  findet.  Der  ganze  Verlauf  der  Handlung  gleicht 
dem,  wie  er  sich  bei  den  komplizierten  und  adaptiven  In- 
stinkten der  höheren  Tiere  beobachten  läßt. 

3.  Allgemeine  Reaktion  auf  starke  Reize. 

Die  am  meisten  charakteristische  Reaktion  der  Coelen- 
teraten  auf  starke  Reize  aller  Art  besteht  in  einer  Kontrak- 
tion des  ganzen  Körpers.  Bei  Hydra  und  den  Seeane- 
monen verkürzt  und  verdickt  sich  dadurch  der  Körper 
und  nimmt  eine  mehr  kugelige  Gestalt  an.  Die  Tiere 
schrumpfen  auf  diese  Weise  eng  auf  der  Unterlage  zu- 
sammen und  bieten  dem  reizenden  Agens  eine  geringere 
Oberfläche  als  vorher.  Bei  den  Medusen  führt  die  plötz- 
liche Reaktion  das  Tier  natürlich  von  der  Reizquelle  fort; 
die  erste  Kontraktion  wiederholt  sich  gewöhnlich  mehrere 
Male  und  leitet  so  eine  Schwimmperiode  ein,  durch  welche 
sich  das  Tier  weit  von  dem  Reize  entfernen  kann.  Solche 
Kontraktionen  erfolgen  als  Antwort  sowohl  auf  allge- 
meine als  auf  lokale  Reizung,  bei  letzterer,  wenn  sie  sehr 
stark  ist. 

Unter  den  meisten  Umständen  zielt  die  Kontraktion  der 
Hydra  oder  der  Seeanemone  natürlich  darauf  hin  ab,  den 
Organismus  von  irgendeiner  Quelle  der  Gefahr  zu  ent- 
fernen, indem  sie  beispielsweise  die  Ergreifung  durch  ein 
verfolg'endes  Tier  erschwert.  Doch  tritt  die  Reaktion  in 
derselben  Weise  auch  unter  Bedingungen  ein,  bei  welchen 
sie  keinen  defensiven  Wert  haben  kann.  Wenn  der  Fuß 
der  festhaftenden  Hydra  stark  g-ereizt   wird,   so   zieht  sich 
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das  Tier  wie  gewöhnlich  zusammen;  die  Kontraktion  er- 
folgt dann  natürlich  nach  der  Reizquelle  hin  und  nicht 
von  ihr  fort.  Wenn  das  ganze  Gefäß,  das  die  Tiere  ent- 
hält, auf  30°/ erwärmt  wird,  so  ziehen  sich  die  Hydren  zu- 
sammen, obgleich  sie  sich  dadurch  natürlich  nicht  von  der 
höheren  Temperatur  entfernen.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
daß  diese  Tiere  für  alle  Arten  von  Reizen,  die  schädlich 
sind,  eine  bestimmte  Reaktion  haben,  die  in  der  Regel 
eine  regulatorische  (d.  h.  vorteilhaft)  ist.  Sie  geben  diese 
Reaktion,  gleichgültig  welcher  Natur  der  schädliche  Reiz 
auch  ist,  selbst  unter  Bedingungen,  bei  welchen  sie  nicht 
regulatorisch  sein  kann.  Hierin  liegt  ein  charakteristischer 
allgemeiner  Zug  in  dem  Verhalten  der  niederen  Tiere;  ihre 
Reaktionen  sind  gewöhnlich  keine  spezifischen,  vielmehr 
allgemeiner  Art.  Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  diese 
Kontraktion  aber  noch  nicht  die  letzte  Zuflucht  des  gereizten 
Coelenteraten,  und  wenn  die  Reizung  anhält,  so  setzt  das 
Tier  gewöhnlich  andere  Mittel  in  Bewegung,  die  es  der 
Reizwirkung  entziehen. 

4.  Lokalisierte  Reaktion. 

Hydra.  —  Bei  Hydra  rufen  starke  Reize,  die  sich  auf 
eine  kleine  Stelle  des  Körpers  oder  einen  Tentakel  be- 
schränken, gewöhnlich  eine  Kontraktion  an  dieser  Stelle 
hervor,  die  sich  manchmal  viel  oder  wenig,  manchmal  auch 
gar  nicht  ausbreitet.  Diese  Reaktion  wird  durch  viele  Arten 
von  Reizen  ausgelöst.  Wenn  die  Kontraktion  vollständig 
lokalisiert  bleibt,  wie  es  zuw^eilen  geschieht,  krümmt  sich 
der  Körper  oder  der  Tentakel  scharf  nach  der  gereizten 
Stelle  hin. 

Ein  genau  lokalisierter  chemischer  Reiz  läßt  sich  fol- 
gendermaßen hervorrufen:  Ein  feines  kapilläres  Glasstäb- 
chen wird  augefeuchtet  und  seine  Spitze  in  irgendeine  ge- 
pulverte chemische  Substanz  eingetaucht.  Hierzu  eignen 
sich  Methylenblau  oder  Methylgrün,  da  die  Verteilung 
dieser  Stoffe  im  Wasser  infolge  ihrer  Farbe  leicht  deutlich 

Jennings,  niedere  Organismen.  20 


3o6 


Lokaler  Wärmereiz  bei  Hydra. 


wird.  Die  Spitze  dieses  feinen  Glasstäbchens,  die  mit  der 
Substanz  bedeckt  ist,  wird  dicht  an  den  Körper  der  Hydra 
herangebracht.  Der  Stoff  diffundiert  und  erreicht  eine  kleine 
Stelle  des  Körpers.  Lokale  Reizung  durch  Erwärmen 
kann  mit  dem  einfachen,  von  Mast  (1Q03)  ausgedachten 
Apparate  ausgeführt  werden;  eine  Glasröhre  wird  in  ihrer 
Mitte  zu  einer  Kapillare  ausgezogen  und  dann  zu  einer 
Schlinge  gebogen;  die  beiden  Enden  werden  dann  durch 
einen  Korken  als  Halt  hindurchgezogen  und  an  ihnen 
Gummiröhrchen    befestigt.      Auf    diese    Weise    kann    man 

Wasser  von  jeder  ge- 
wünschten Temperatur 
durch  die  feine  Röhre 
hindurchleiten,  und  dies 
kann  an  jeder  gewünsch- 
ten Stelle  dicht  an  den 
Körper  des  Tieres  heran- 
geführt werden. 

Wenn    die    stark  wir- 
kende    chemische    Sub- 
_  stanz    oder    die    Wärme 

Fig.  124.  eine  bestimmte  Seite  des 

Ein   chemischer   Stoff  (c/^)   wird   an  eine   bestimmte  TT-X^T^prQ  prrpirVit    cr^  yi^lnt 

Stelle  einer  Hydra  («)  gebracht.   Daraufhin  kontra-  J^'-'J^P^rb  errtJlCIlL,  tsO  ZlCni 

hiert   sich  diese   Stelle   und   biegt   die  Hydra   nach  gicJi     dicSC     Stelle     SOfort 
der  gereizten  Seite  hinüber  [b). 

zusammen,  so  daß  der 
Körper  hier  eine  knieförmige  Biegung  macht  (Fig.  124).  Eine 
derartige  Krümmung  wird  durch  die  meisten  starken  chemi- 
schen Stoffe  hervorgerufen;  starke  Säuren,  die  man  in  ein 
Kapillarröhrchen  bringt,  dessen  Spitze  den  Körper  berührt, 
lassen  dies  deutlich  erkennen.  Infolge  der  Krümmung- 
richtet sich  der  Kopf  des  Tieres  nach  dem  chemischen 
Stoffe  oder  nach  der  erwärmten  Stelle  hin  und  wird  da- 
her stark  gereizt,  so  daß  die  Hydra  sich  jetzt  als  Ganzes 
kontrahiert.  Der  Erfolg  der  Krümmung  besteht  daher 
darin,  den  empfindlichsten  Teil  des  Tieres  in  die  schäd- 
liche  Stelle    hineinzubringen,    wo    er   noch   stärker    beein- 
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ilußt  wird.  Diese  Reaktion  tritt  nur  auf  starke,  schädigende 
Einwirkung-en  hin  ein  und  ist  tatsächUch  eine  zufällige 
Folge  der  lokal  hervorgerufenen  Schädigung.  Die  gereizte 
Stelle  bleibt  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  Reiz- 
ursachen noch  lange  Zeit  kontrahiert.  Die  Hydra  kann 
sich  vollständig  zusammenziehen,  so  daß  die  Krümmung 
verschwindet,  doch  findet  sich  die  Krümmung  bei  dem 
Wiederausstrecken  noch  an  der  geschädigten  Stelle.  Es 
ist  einleuchtend,  daß  die  Krümmungsreaktion  keine  regu- 
latorische ist,  und  sie  scheint  auch  niemals  in  der  Natur 
vorzukommen,  da  die  zu  ihrer  Herbeiführung  notwendigen 
Bedingungen  praktisch  niemals  vorhanden  sind.  Sie  ist 
ein  Laboratoriumsprodukt.  Wie  wir  später  sehen  werden, 
führt  die  Hydra  nach  einer  derartigen  Reaktion  gewöhn- 
lich andere  Reaktionen  aus,  die  in  regulatorischer  Weise 
wirken. 

Seeanemonen.  —  Starke  lokale  Reizung  des  Fußes 
ruft  bei  den  Seeanemonen  in  einer  später  zu  beschreiben- 
den Weise  in  der  Regel  eine  Kontraktion  des  ganzen 
Körpers  oder  eine  Tentakelbewegung  auf  der  gereizten 
Seite  hervor.  Bei  Sagartia  (Torrey  1904,  S.  208)  löst  die 
Reizung  des  Fußrandes  eine  lokale  Kontraktion  des  Fußes 
und  der  Basis  der  Körpersäule  mit  Entladung  der  Akon- 
tien  —  der  Verteidigungswaffen  des  Tieres  —  aus. 

Lokale  Reizung  der  Tentakeln  verursacht  bei  den  ver- 
schiedenen Seeanemonen  verschiedene  Reaktionen.  Oft 
veranlaßt  eine  schwache  lokale  Reizung  die  Tentakeln  zu 
einer  Hin-  und  Herbewegung:  diese  und  ähnliche  Erschei- 
nungen sollen  im  Zusammenhang  mit  den  Nahrungsreak- 
tionen ihre  Darstellung  finden.  Die  meisten  Seeanemonen 
bringt  eine  lokale  Reizung  der  Tentakeln,  besonders  wenn 
sie  stark  ist,  zur  Verkürzung  durch  Kontraktion  oder  dazu, 
zu  kollabieren  und  ganz  dünn  zu  werden.  Hierauf  folgt  in 
vielen  Fällen  eine  Kontraktion  des  ganzen  Körpers.  Bei 
Aiptasia  folgt  schon  einer  schwachen  Reizung  der  Spitze 
eines   der  langen  Tentakeln  unmittelbar  eine  Kontraktion. 
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Medusen.  —  Bei  den  Medusen  verursacht  starke  Rei- 
zung einer  Seite  der  Glocke  eine  unmittelbare  Kontrak- 
tion dieser  Seite  und  zugleich  eine  weniger  ausgesprochene 
Kontraktion  der  übrigen  Glocke.  Die  stärkere  Kontrak- 
tion auf  der  g-ereizten  Seite  dreht  das  Tier  von  dieser 
Seite  ab,  und  seine  nun  folgende  Fortbewegung  entzieht 
es  sofort  der  Einwirkung  des  Reizes.  So  wird  die  eigen- 
tümliche Fortbewegungsrichtung"  hier  in  der  einfachsten 
Weise    —    durch   die   Kontraktion   der  gereizten   Seite   — 

bestimmt.  Derartige  Wirkungen 
werden  durch  mechanische  und 
chemische  Reizungen  hervorge- 
rufen, wie  auch  durch  Wärme, 
T . -f -/^^^rfegjl^^^^^^^     Elektrizität  und  anscheinend  auch 

durch  Licht.  Bei  Hydra  hat,  wie 
wir  sahen,  genau  die  gleiche  Re- 
aktion die  entgegengesetzte  Wir- 
kung, indem  sie  das  Tier  noch 
'^  "^  weiter    der  Einwirkung   der  Rei- 

Fig.  125.     Die  Meduse    Tiaivp-  ,  ,  .  .. 

sis  indicans,  wie  sie  ihr  Manu-   zungsursache  aussetzt ;  hier  müssen 

brium  nach  einer  Stelle  am  Rande  noch    andere    Reaktionen    hinzu- 

hinführt,  die  gereizt  wurde.      kommen,  um  das  Tier  dem  Reize  zu 

X,  y,  z    Schnitte,    zu    experimentellen 

Zwecken  angelegt.  Nach  Romanes   entziehen.  Starke Reizung  der Tcu- 
^  ■  takeln  oder  des  Glockenrandes  löst 

bei  Gonionemus  eine  direkte  Kontraktion  der  Tentakeln  aus. 
Wenn  der  Rand  oder  die  Unterfläche  der  Medusenglocke 
lokal  gereizt  wird,  so  verhält  sich  das  Manubrium  in  einer 
sehr  interessanten  Weise.  Dies  ist  von  Romanes  (1885) 
für  die  Meduse  Tiaropsis  indicans  beschrieben  worden. 
Wenn  der  Rand  oder  die  Unterfläche  der  Glocke  mit  einer 
Nadel  stark  gereizt  wird,  so  krümmt  sich  das  Manubrium 
sofort  herüber  und  bringt  seine  Spitze  an  den  gereizten 
Punkt  (Fig.  125);  die  Reaktion  ist  also  sehr  genau  loka- 
lisiert. Wie  kommt  es  nun,  daß  das  Manubrium  imstande 
ist,  den  berührten  Punkt  genau  zu  lokalisieren  und  sich 
sofort  nach  dieser  Richtung-  zu  biegen? 
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Zur  Beantwortung  dieser  Frage  gibt  Loeb  eine  sehr 
einfache  Erklärung,  die  insofern  Beachtung  verdient,  als 
sie  einen  Typus  vieler  der  neueren  Hypothesen  darstellt, 
die  zur  Erklärung  des  Verhaltens  der'  Organismen  aufge- 
stellt werden.  Nach  Loeb  beruht  dieses  Verhalten  ein- 
fach auf  der  Ausbreitung  der  durch  den  Reiz  verursach- 
ten lokalen  Kontraktion.  „Jeder  lokalisierte  Reiz  führt 
zu  einer  Steigerung  der  Muskelspannung  auf  allen  Seiten, 
die  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Reizstelle  ist.  Wenn 
wur  jetzt  jede  der  Linien  der  Spannungssteigerung  {aa\ 
ab\  ac\  ad\  ac\  Fig.  126),  die  von  dem  gereizten  Punkte 
ausstrahlen,  in  eine  meridionale  Komponente  [aa\  dd\  bU 
usw.)  und  eine  äquatoriale  Kom- 
ponente zerlegen,  so  ist  es  klar, 
daß  die  letztere  keinen  Einfluß 
auf  das  Manubrium  haben  kann. 
Nur  die  meridionalen  Kompo- 
nenten können  einen  Einfluß 
haben,  und  von  diesen  ist  die 
eine,  die  durch  die  Reizstelle 
hindurchgeht,  die  stärkste.  Diese 
Tatsache  muß  notwendigerweise 
eine  Krümmung  des  Manubriums  nach  der  g'ereizten  Stelle 
hin  verursachen"  (Loeb  1900,  S.  t^i). 

Diese  Erklärung  stellt  das  Verhalten  als  ein  höchst  ein- 
faches dar  —  als  eine  bloße  Ausbreitung  einer  lokalen 
Kontraktion  von  der  Reizstelle  aus.  Ist  aber  diese  An- 
schauung auch  wohl  geeignet  zur  Erklärung  der  Tat- 
sachen? Bei  den  Protozoen  haben  wir  gesehen,  daß  ein 
solcher  lokaler  Vorgang  in  der  Regel  nicht  adäquat  ist, 
daß  das  Lebewesen  die  Umgebung  ausprobiert,  und  das 
Verhalten  in  einem  gegebenen  Augenblicke  von  dem  Er- 
folge oder  dem  Fehlschlagen  eines  vorausgehenden  Ver- 
suches abhängt.  Gibt  es  irgend  etwas  Derartiges  auch  bei 
der  Meduse,  oder  erschöpft  bereits  die  Loeb  sehe  einfache 
Erklärung  den  Gegenstand? 


e    d     a      l   c 

Fig.  126.     Schema  der  Loebschen 

Erklärung    der    Lokalisation     der 

Reaktion  des  Manubriums. 

Nach  Loeb  (1900). 
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Auf  diese  Frage  geben  die  Versuche  von  Roman  es 
eine  klare  Antwort.  Dieser  Forscher  fand,  daß,  wenn  ein 
Schnitt  parallel  dem  Rande,  wie  in  Fig.  125  bei  x^  ange- 
legt wird  und  dann  ein  unterhalb  dieses  Schnittes  liegen- 
der Punkt  gereizt  wird,  daß  dann  das  Manubrium  nicht 
länger  imstande  ist,  den  gereizten  Punkt  genau  zu  lokali- 
sieren. Es  krümmt  sich,  doch  nicht  mehr  nach  der  Reiz- 
stelle hin.  Dies  ist,  nach  Loeb,  genau  das,  was  man  er- 
warten sollte.  Der  Schnitt  unterbricht  bestimmte  Span- 
nungslinien, so  daß  sie  das  Manubrium  nicht  mehr  genau 
nach  dem  Punkte  hin  ziehen.  Seine  Erklärung,  meint  er, 
,zeigt  auch,  warum  ein  parallel  zum  Schirmrande  verlaufen- 
der Schnitt  eine  genaue  Lokalisation  unmöglich  macht  und 
nur  unsichere  Bewegimgen  nach  dem  gereizten  Quadranten 
hin  gestattet"  (1900,  S.  32).  Man  sieht  leicht,  daß  das  Manu- 
brium nach  Loebs  Theorie  der  Zerlegung  der  Spannungslinie 
in  der  allgemeinen  Richtung  nach  der  Reizstelle  hinüber- 
gezogen werden,   diese  jedoch   nicht  genau  treffen  würde. 

Ist  dies  nun  auch  wirklich  der  Fall?  Wir  wollen  die 
Tatsachen,  wie  sie  Romanes'  eigene  Worte  wiedergeben, 
näher  betrachten:  „Wenn  auch  das  Manubrium  in  dem 
eben  beschriebenen  Versuche  nicht  mehr  länger  imstande 
ist,  die  Stelle  der  Reizung  an  der  Glocke  zu  lokalisieren, 
so  bleibt  es  doch  weiter  fähig-,  es  sozusagen  zu  empfinden, 
daß  irgendwo  an  der  Glocke  eine  Reizung  stattfindet, 
denn  jedesmal,  wenn  irgendein  Gewebsbezirk  unter  dem 
Schnitte  a  gereizt  wird,  geht  das  Manubrium  plötzlich  von 
einem  Teil  der  Glocke  zum  anderen,  indem  es  sein  Ende 
bald  an  diese,  bald  an  jene  Stelle  bringt,  als  ob  es  die 
Reizursache  vergeblich  suchte.  Wenn  die  Reizung-  an- 
dauert, so  bleibt  das  Manubrium  alle  paar  Augenblicke 
für  einige  Sekunden  in  Ruhe,  als  wollte  es  zu  entscheiden 
suchen,  aus  welcher  Richtung  die  Reizung  kommt;  dann 
bewegt  es  sich  plötzlich  hinüber  und  legt  seine  Spitze  an, 
vielleicht  an  die  Stelle,  die  derjenigen  entgegengesetzt  ist, 
die   es   zu   finden  sucht.     Dann  läßt  es  plötzlich  die  Stelle 


Lokale  Reaktion  nach  Romanes.  ^  j  j 


los  und  probiert  eine  andere,  und  so  fort,  solange  wie  die 
Reizung  andauert"  (Romanes   1885,  S.  112 — 113). 

Aus  dieser  Darstellung  von  Romanes  ergibt  sich  deut- 
lich, daß  sich  das  Manubrium  unter  diesen  Umständen 
keineswegs  in  der  allgemeinen  Richtung  nach  der  Reiz- 
stelle hinbewegt;  er  sagt  ausdrücklich,  daß  es  sich  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  oder  nach  jeder  anderen  Stelle 
hin  bewegen  kann.  Zuweilen,  sagt  er,  bewegt  sich  ein 
Manubrium  von  Stelle  zu  Stelle,  „ohne  im  gering-sten  im- 
stande zu  sein,  die  Stelle  der  Reizung  zu  lokalisieren."  Die 
von  Loeb  herangezogenen  Betrachtungen  können  diese 
Tatsachen  nicht  erklären,  und  seine  Theorie  ist  im  Hinblick 
auf  das  Verhalten  unzulänglich.  Die  Kontraktion  erfolgt 
nicht  bloß  als  eine  direkte  Ausbreitung  von  der  Reizstelle 
aus,  sondern  bald  an  der  einen,  bald  an  der  anderen  Stelle, 
und  auch  sogar  in  einer  der  Reizstelle  direkt  entgegenge- 
setzten Gegend.  Das  Manubrium,  das  einmal  reagiert  hat, 
hört  damit  nicht  auf,  vielmehr  erkennt  es  irgendwie  seinen 
Irrtum  und  versucht  es  von  neuem.  Mit  anderen  Worten 
sein  Mißlingen  verändert  seinen  physiologischen  Zustand,  so 
daß  es  sich  jetzt  nach  einer  neuen  Richtung  krümmt.  Die 
ganze  von  Romanes  gegebene  Darstellung'  ist  eine  so 
lebendige  Wiedergabe  der  Methode  der  Reaktion  mittelst 
verschiedener  Bewegungen,  die  den  Organismus  nachein- 
ander verschiedenen  Bedingung"en  unterwerfen,  wie  man 
es  sich  unter  diesen  Umständen  nur  vorstellen  kann. 

Es  würde  von  größtem  Interesse  sein,  festzustellen,  ob 
das  Tier  in  dieser  Weise  schließlich  durch  Probieren  die 
Reizstelle  entdecken  kann,  und  ob  es  ihm  durch  Wieder- 
holung gelingt,  sich  direkt  dort  hin  zu  krümmen,  wie  es 
vor  Anlegung  des  Schnittes  geschah. 

5.  Die  Auswerfreaktion  der  Seeanemonen. 

Bei  manchen  Seeanemonen  führt  das  Vorhandensein  von 
unbrauchbaren  Stoffen  auf  der  Scheibe  zur  Ausführung 
einer  Bewegung,   die   ihr  Ergebnis  in  der  Entfernung  der 
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unnützen  Stoffe  findet;  dieses  Verhalten  können  wir  als 
die  Auswerfreaktion  bezeichnen.  Ein  solches  Verhalten 
läßt  sich  gut  bei  der  großen  Seeanemone  Stoichactis  heli- 
anthus,  die  in  Westindien  gefunden  wird,  beobachten. 
Dieses  Tier  hat  eine  flache  oder  konvexe  Scheibe,  von  lo 
bis  15  cm  im  Durchmesser  und  ganz  mit  etwa  8  mm 
langen  Tentakeln  bedeckt.  Wenn  etwas  totes  Plankton 
oder  ein  Häufchen  Sand  oder  anderes  unbrauchbares 
Material  auf  die  Scheibe  gebracht  wird,  so  setzt  das  Tier 
Bewegungen  ins  Werk,  die  es  wieder  entfernen.  Auch 
Nahrungsteile,  die  auf  die  Scheibe  eines  Tieres  gebracht 
werden,  das  gerade  nicht  hungrig  ist,  rufen  dieselbe  Wir- 
kung hervor.  Unter  solchen  Umständen  ist  das  Verhalten 
recht  kompliziert,  und  die  Entfernung  des  unbrauchbaren 
Materiales  kann  auf  mehrere  verschiedene  Weisen  vor 
sich  gehen. 

Die  Tentakeln  derjenigen  Partie  der  Scheibe,  welche  die 
unbrauchbaren  Stoffe  trägt,  kollabieren,  indem  sie  dünner 
und  schlank  werden  und  sich  flach  der  Scheibe  anlegen. 
Die  Scheibenoberfläche  fängt  dann  an  dieser  Stelle  an, 
sich  auszudehnen,  und  dadurch  entfernen  sich  die  kolla- 
bierten Tentakeln  weit  voneinander.  Infolgedessen  bleibt 
die  Abfallsmasse  auf  einer  glatten,  exponierten  Fläche, 
da  die  Tentakeln  hier  tatsächlich  ganz  verschwunden  sind, 
während  sie  an  anderen  Stellen  eine  dichte  Umhüllung 
bilden.  So  bleibt  die  Masse  vollständig  der  Wirkung  der 
Wasserströmungen  ausgesetzt,  und  die  leiseste  Beun- 
ruhigung- des  Wassers  spült  sie  ab.  Unter  natürlichen 
Bedingungen  muß  dies  zu  einer  unmittelbaren  Entfernung 
der  Abfallstoffe  führen;  wenn  diese  nicht  sofort  erfolgt,  so 
fängt  die  Gegend,  auf  der  die  Masse  liegt,  oft  an  zu 
schwellen,  wodurch  sie  zu  einer  stark  gewölbten  Erhebung 
wird  und  so  das  Abspülen  des  Abfalls  noch  erleichtert. 

Wenn  die  Masse  aber  nicht  durch  die  eben  beschrie- 
bene Reaktion  entfernt  wird,  so  setzt  eine  neue  Tätigkeit 
ein.     Wenn    sich   der  Abfallskörper  nahe  einem  Scheiben- 
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rande  befindet,  so  beginnt  dieser  Rand  gewöhnlich  zu  sin- 
ken, während  zugleich  die  Tentakeln  zwischen  dem  Rande 
und  der  Abfallsmasse  kollabieren  und  ziemlich  vollständig 
verstreichen;  dann  gleitet  die  Masse  von  der  Scheibe  hin- 
unter. Wenn  dies  nicht  sofort  eintritt,  so  fängt  nach 
einiger  Zeit  die  Stelle,  die  hinter  der  Masse  liegt,  an  zu 
schwellen  und  bildet  so  eine  hohe  abgerundete  Erhebung. 
Die  Abfallsmasse  kommt  dadurch  auf  einen  abschüssigen 
Abhang  und  wird  bald  gezwungen,  über  den  Rand  weg- 
zugleiten. Manchmal  kommt  durch  eine  Fortsetzung  dieser 
Vorgänge  die  ganze  Scheibe  dazu,  eine  stark  geneigte 
Lage,  mit  der  Seite,  die  den  Abfall  trägt,  nach  unten,  ein- 
zunehmen. Oft  wird  dann  eine  Partie  des  Randes  nach 
der  anderen  herabgebogen,  bis  alle  unbrauchbaren  Stoffe 
entfernt  sind  und  die  Scheibe  völlig  gesäubert  ist.  Dann 
nimmt  die  Scheibe  wieder  ihre  horizontale  Lage  mit  fast 
flacher  oder  leicht  konkaver  Oberfläche  ein. 

Manchmal  kann  der  Rand,  der  die  Abfallsmasse  trägt, 
nicht  gesenkt  werden,  weil  er  sich  an  einer  Erhebung  in 
dem  unregelmäßigen  Felsen  befindet,  an  welchem  die  See- 
anemone festhaftet.  In  diesem  Falle  (vielleicht  nach  einem 
Versuche,  diesen  Rand  herabzukrümmen)  schwillt  und  er- 
hebt sich  die  Partie  zwischen  diesem  Rande  und  dem  Ab- 
fallskörper, und  rollt  die  Masse  nach  der  Mitte  hin,  wäh- 
rend zugleich  die  Gegend  jenseits  des  Körpers  herabsinkt. 
Dadurch  rollt  der  Abfallsstoff  über  die  Scheibe  hinüber 
nach  der  entg'egengesetzten  Seite  und  fällt  hier  über  den 
Rand.  Der  Vorgang  vollzieht  sich  langsam  und  erfordert 
oft  fünfzehn  Minuten  bis  eine  halbe  Stunde. 

Die  ganze  Riaktion  zeichnet  sich  durch  große  Biegsam- 
keit und  Veränderlichkeit  aus.  Der  Abfallsstoff  setzt  be- 
stimmte Tätigkeiten  ins  Werk;  wenn  diese  der  Reizung 
nicht  ein  Ende  machen,  so  werden  andere  Betätigungen 
ausgelöst,  bis  eine  davon  Erfolg  hat.  Hierin  liegt  eine 
treffliche  Illustration  des  allgemeinen  Wesens  des  Verhal- 
tens bei  den  niederen  Organismen. 
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6.  Lokomotorische  Reaktionen  bei  Hydra  und  Seeanemonen. 

Wenn  der  Reiz  nach  einer  auf  Reizung-  hin  erfolgen- 
den Kontraktion  noch  weiter  andauert,  so  lassen  die 
Hydra  und  Seeanemonen  meist  andere  Bewegungen  folgen, 
die  für  die  Entfernung  des  Tieres  von  der  Reizquelle 
einen  radikaleren  Erfolg  haben.  Wir  haben  bereits  im 
vorigen  Abschnitt  über  die  Auswerfreaktion  einige  Fälle 
dieser  Art  kennen  gelernt  und  wollen  hier  jetzt  solche 
Reaktionen  ins  Auge  fassen,  die  darauf  hinzielen,  das 
Tier  zu  entfernen,  oder  die  es  zwingen,  eine  neue  Stellung 
einzunehmen. 

Hydra.  —  Nach  einer  Kontraktion,  die  als  Antwort 
auf  Reizung  erfolgt,  biegt  sich  Hydra  gewöhnlich  in  eine 
neue  Stellung  hinüber  und  streckt  sich  bald  in  einer  neuen 
Richtung  wieder  vor,  gerade  wie  es  bei  ihren  spontanen 
Kontraktionen  geschieht  (Fig.  1 14).  Dies  kann  sich  mehrere 
Male  wiederholen,  wobei  das  Tier  nacheinander  viele  ver- 
schiedene neue  Stellungen  einnimmt. 

Wendet  sich  nun  Hydra  bei  einem  derartigen  Hinüber- 
biegen in  eine  neue  Lage  zur  Beantwortung'  eines  ein- 
seitigen Reizes  direkt  von  der  Reizquelle  fort?  Diese 
Frage  ist  von  Wagner  (1905)  und  Mast  (1903)  experi- 
mentell gelöst  worden.  Wagner  versuchte,  die  eine  Seite 
der  Körpers  mechanisch  zu  reizen,  während  Mast  die 
Temperatur  auf  einer  Seite  steigerte  oder  herabsetzte. 
Beide  Forscher  kamen  zu  folgenden  übereinstimmenden 
Ergebnissen:  Die  Richtung  der  Extension  nach  der  Kon- 
traktion steht  in  keiner  bestimmten  Beziehung  zu  der 
Seite,  von  welcher  der  Reiz  erfolgt.  Das  Tier  streckt  sich 
ebensogut  nach  der  Reizquelle  als  nach  irgendeiner  ande- 
ren Richtung  hin.  Das  heißt  mit  anderen  Worten,  daß 
Hydra  nach  einer  Reizung  bloß  ihre  Lage  verändert,  doch 
ohne  besondere  Rücksicht  auf  die  Lokalisation  der  Reiz- 
ursache. Die  Richtung  der  Krümmung  und  der  Exten- 
sion wird  vielmehr  durch  innere  Faktoren  bestimmt.    Wenn 
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der  Reiz  sich  wiederholt,  so  erfolgt  aufs  neue  Kontraktion, 
und  das  Tier  streckt  sich  in  noch  einer  anderen  Richtung 
aus.  Die  Analogie  dieser  Verhältnisse  mit  den  bei  den 
Infusorien  beobachteten  tritt  deutlich  hervor;  wenn  diese 
gereizt  werden,  wechseln  sie  gewöhnlich  bloß  die  Rich- 
tung ihrer  Fortbewegung,  ohne  Rücksicht  auf  die  Rich- 
tung, aus  welcher  der  Reiz  herkam.  Bei  den  Infusorien 
konnten  die  inneren  Faktoren  (ihrem  Wesen  nach  Struktur- 
verhältnisse), die  die  Richtung  bestimmen,  festgestellt 
werden;  für  Hydra  ist  dies  bis  jetzt  noch  nicht  geschehen. 
Es  ist  jedoch  bei  Hydra  die  wiederholte  oder  länger 
andauernde  Kontraktion  mit  Extension  in  einer  neuen 
Richtung  nicht  die  letzte  Zuflucht  bei  starker  Reizung. 
Wenn  die  Reizung  andauert,  so  krümmt  sich  das  Tier 
schließlich  hinüber,  bringt  seinen  Kopf  gegen  die  Fläche, 
auf  der  es  festhaftet,  läßt  mit  dem  Fuße  los  und  bewegt 
sich  fort  von  der  Stelle,  wo  es  so  widrigen  Erlebnissen 
ausg-esetzt  war.  Die  Fortbewegung  geht  gewöhnlich  in 
der  in  Fig.  1 1 7  dargestellten  Weise  vor  sich.  Diese  Reak- 
tion ist  von  Wagner  (1905)  nach  mechanischer  Reizung 
und  von  Mast  (1903)  bei  Wärmereiz,  vom  Verfasser  die- 
ses Buches  endlich  nach  Reizung  durch  chemische  Stoffe 
beobachtet  worden.  Es  zeigte  sich  in  allen  Fällen,  daß  die 
Richtung,  nach  der  sich  das  Tier  bewegt,  zu  der  Richtung, 
aus  der  der  Reiz  herkommt,  keine  bestimmte  Beziehung 
hat.  Wagner  reizte  die  eine  Seite  wiederholt  durch  Schlagen 
mit  einem  Glasstabe  und  fand,  daß  das  Tier  sich  ebenso- 
gut nach  dieser  Stelle  wie  nach  irgendeiner  anderen 
Richtung  hin  bewegte.  Die  Versuche  von  Mast  sind  in 
diesem  Zusammenhange  von  besonderem  Interesse.  Mast 
brachte  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Hydren  in  ein  Ge- 
fäß mit  flachem  Boden  und  erwärmte  das  eine  Ende. 
Bei  etwa  31*^  begannen  die  Tiere  mit  dem  festhaftenden 
Fuße  loszulassen  und  von  Stelle  zu  Stelle  zu  kriechen. 
Sie  bewegten  sich  aber  ebensogut  nach  dem  erwärmten 
Ende   als   von   diesem   fort.     Die   Ergebnisse   einer  Anzahl 
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solcher  Versuche  sind  in  Fig.  127  wiedergegeben.  In  dieser 
Abbildung  sind  nicht  nur  die  Fortbewegungen,  sondern 
auch  die  verschiedenen  Richtungen  dargestellt,  in  denen 
sich  das  Tier  nach  der  Kontraktion  ausstreckte.  Das  Schema 
zeigt  deutlich,  daß  beide  Reihen  von  Bewegungen 
g     völlig  ohne  eine  bestimmte  Beziehung  zu  der  Rich- 
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Wärme 
kommt,  erfol- 
gen; ihre  Richtung 
hängt  offenbar  von 
inneren  Faktoren 
ab.  Wenn  das  Tier 
die  höhere  Tem- 
peratur spürt,  so 
wechselt  es  bloß 
seine  Lage,  und 
zwar  so,  wie  es  von 
seiner  Struktur  oder 
anderen  inneren 
Faktoren  bestimmt 

□  Fig.  127.     Schematische  Darstellung  der     wird.        Wenn      die 

9       Bewegungen    einer   Anzahl   von    Hydren     ]^ohe        Temperatur 

noch  weiter  an- 
dauert, so  verändert 
es  aufs  neue  seine 
Stellung  und  fährt 
so  fort,  bis  die 
höhere  Temperatur 
aufhört  oder  das  Tier  zugrunde  geht.  Das  Verhalten 
gleicht  im  wesentUchen  dem  der  Infusorien  unter  ähnlichen 
Bedingungen.  Die  Reaktion  ist  unter  den  in  Fig.  127  vor- 
handenen Bedingungen  ziemlich  erfolglos,  infolge  der  Lang- 
samkeit der  Bewegungen  der  Hydra.  Die  meisten  der 
Tiere  in  der  erwärmten  Gegend  sterben  schließlich  ab. 
Wenn  die  Tiere  sich  aber  bei  jeder  Ortsveränderung  schnell 


Fig.  127.  Schematische  Darstellung  der 
d  Bewegungen  einer  Anzahl  von  Hydren 
bei  Erwärmung  ihres  Gefäßes  an  dem  links  ge- 
legenen Ende.     lede  der  kleinen  Zeichnungen   stellt 

die  Bewegungen  einer  einzelnen  Hydra  dar. 
Die  Figuren  1,  1',  V,  usw.  zeigen  die  aufeinanderfolgenden 
verschiedenen  Richtungen,  in  welchen  die  Hydra  sich  aus- 
streckte, während  sie  haften  blieb.  Das  Kreuz  (+)  zwischen 
zwei  Zahlen  deutet  an,  daß  das  Tier  hier  mit  dem  Fuße  los- 
ließ und  sich  in  der  angegebenen  Richtung  nach  einer  neuen 

Anheftungsstelle  hin  bewegte.     Nach  Mast  (1903). 
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und  weit  bewegten,  so  würden  diejenigen,  welche  sich 
von  der  erwärmten  Seite  fortbewegen,  entkommen,  und 
die,  welche  sich  zuerst  in  der  falschen  Richtung  bewegten, 
würden  nach  ein-  oder  zweimaliger  Veränderung  der  Rich- 
tung ebenfalls  aus  der  erwärmten  Region  entfliehen.  Die 
Reaktion  würde  ganz  von  derselben  Art  sein  wie  bei  den 
Infusorien.  Doch  ist  das  Aktionssystem  der  Hydra  offenbar 
nur  in  sehr  begrenztem  Umfange  der  Begegnung  veränderter 
Bedingungen  angepaßt,  und  zwar  nur  solcher,  denen  das 
Tier  durch  eine  schwache,  langsame  Bewegung  entrinnen 
kann.  M^enn  die  veränderten  Bedingungen  einen  zu  großen 
Umfang  annehmen,  so  kann  die  Hydra  ihre  gewöhnliche 
Reaktion  nur  „probieren";  und  wenn  diese  fehlschlägt,  muß 
sie  sterben. 

Eine  Abnahme  der  Temperatur  veranlaßt  Hydra  nicht 
dazu,  ihre  Lage  zu  verändern.  Wenn  die  Temperatur  sinkt, 
so  wird  das  Tier  nur  träger  und  kontrahiert  sich  langsamer 
und  in  größeren  Zwischenräumen,  bis  die  Bewegung  schließ- 
lich in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes  fast  ganz  aufhört 
(Mast). 

Wie  wir  auf  Seite  294  erfahren  haben,  kann  ein  innerer 
Zustand  —  der  Hunger  —  die  gleichen  lokomotorischen 
Reaktionen  auslösen,  wie  sie  durch  fortgesetzte  äußere  Rei- 
zung hervorgerufen  werden.  Es  ist  das  ein  Punkt,  auf  den 
wir  bei  der  Darstellung  der  Nahrungsreaktionen  noch  ein- 
mal zurückkommen  werden. 

Seeanemone.  —  Bei  manchen  Seeanemonen,  wie  bei 
Hydra,  veranlaßt  wiederholte  starke  Reizung  das  Tier  zu- 
erst zu  einer  Kontraktion,  dann  zur  Krümmung  in  neue 
Lagen  und  schließlich  zur  Fortbewegung.  Jede  dieser 
Reaktionen  kann  verschiedene  Male  wiederholt  werden, 
bis  die  erfolgreiche  eintritt.  Li  diesem  Verhalten  erweisen 
sich  einige  Züge  von  großer  Bedeutung,  da  sie  zu  Ergeb- 
nissen führen,  die  der  Entstehung  der  Gewohnheiten  bei 
den  höheren  Tieren  entsprechen.  Besonders  sorgfältig  sind 
die    Tatsachen    bei  Aiptasia  annulata    untersucht  worden. 
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Aiptasia  ist  eine  ziemlich  schlanke,  etwas  längliche  Ak- 
tinie,  die  in  Spalten  unter  und  zwischen  Steinen  lebt. 
Wenn  sie  durch  Berührung  der  Scheibe  oder  der  Ten- 
takeln mit  einem  Stabe  gereizt  wird,  so  zieht  sie  sich 
stark  zusammen  und  streckt  sich  dann  in  der  g'leichen 
Richtung  wieder  aus  wie  vorher.  Wenn  man  die  Reizung 
nach  der  völligen  Extension  wiederholt,  so  antwortet  das 
Tier  ebenso  wie  vorher.  Dies  geht  bei  etwa  zehn  bis 
fünfzehn  Reizungen  gewöhnlich  so  weiter,  indem  sich  das 
Tier  jedesmal  in  derselben  Richtung  wie  zuerst  ausstreckt. 
Endlich  kontrahiert  sich  der  Polyp  aber  bei  erneuter  Rei- 
zung, krümmt  sich  nach  einer  Seite  hinüber  und  streckt 
sich  in  einer  neuen  Richtung  aus.  Wenn  die  Reizungen 
wiederholt  werden,  so  wiederholt  auch  das  Tier  einige 
Male  die  Kontraktion  und  Extension  in  der  neuen  Rich- 
tung, um  schließlich  umzudrehen  und  wieder  eine  andere 
Stellung  zu  probieren. 

Dieser  Wechsel  der  Lage  kann  sich  viele  Male  wieder- 
holen. Im  Laufe  der  Zeit  ändert  sich  die  Reaktion  aber 
noch  in  einer  anderen  Weise;  die  Anemone  läßt  nämlich  ihren 
Halt  mit  dem  Fuße  los  und  bewegt  sich  nach  einer  neuen 
Stelle  hin.  Diese  Reaktion  wird  ebenso,  wie  wir  sahen, 
auch  bei   Cerianthus  durch  Hunger  hervorg^erufen. 

Aiptasia  streckt  sich  häufig-  in  höchst  ungeschickten, 
plumpen  Wendung-en  aus,  indem  der  Körper  eine  unregel- 
mäßige und  sogar  krumme  Gestalt  annimmt.  Dies  rührt 
offenbar  von  seinem  Aufenthalte  in  unregelmäßigen  Spal- 
ten und  Rissen  her;  damit  seine  Scheibe  in  das  offene 
Wasser  hervorragt,  ist  das  Tier  gezwungen,  sich  in  dieser 
unregelmäßigen  Weise  auszustrecken  und  die  so  ang^enom- 
menen  krummen  Formen  beizubehalten.  Wenn  es  aus 
seinem  natürlichen  Milieu  entfernt  wird,  so  behält  es  diese 
Unregelmäßig-keit  der  Gestalt  und  Bewegung  noch  bei, 
so  daß  eine  Ansammlung  von  Aiptasien  alle  Arten  von 
rechtwinkligen  und  Zickzack-Formen  aufweist.  Es  möchte 
scheinen,   als  ob  diese  Unregelmäßigkeiten  als  eine  Folge 
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der  Art  und  Weise  entstanden  sind,  in  der  das  Tier  sich 
in  seiner  natürlichen  Umgebung-  ausstreckt.  Daraus  scheint 
sich  zu  erg-eben,  daß  eine  häufig  geübte  Methode  der  Ex- 
tension im  Laufe  der  Zeit  eine  stereotype  wird  und  das 
darstellt,  was  wir  bei  höheren  Tieren  als  Gewohnheit  zu 
bezeichnen  pflegen. 

Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  müßte  es  möglich  sein,  neue 
stereotype  Reaktionsformen  hervorzubringen,  wenn  man 
die  Bedingung-en  so  anordnet,  daß  das  Tier  gezwungen 
wird,  sich  immer  in  einer  bestimmten  Richtung  auszu- 
strecken (die  von  der  früheren  verschieden  ist)  und  die  so 
hervorgerufene  Form  beizubehalten.  Bei  manchen  Exem- 
plaren läßt  sich  dieses  Ergebnis  mit  der  größten  Leichtig- 
keit und  in  einer  höchst  einfachen  Weise  erzielen.  So 
krümmte  sich  in  einem  besonderen  Falle  ein  Tier,  das  an 
einer  ebenen  horizontalen  Glasfläche  saß,  bei  der  Exten- 
sion weit  nach  links  hinüber;  bei  wiederholter  Reizung 
kontrahierte  es  sich  nach  jeder  Reizung  und  krümmte  sich 
dann  bei  der  Extension  wieder  nach  links.  Nach  einigen 
fünfzehn  Reizungen  wendete  es  sich  indessen  um  und 
krümmte  sich  nach  rechts  hinüber,  und  wenn  es  jetzt  ge- 
reizt wurde,  so  kontrahierte  es  sich  wie  vorher  und  krümmte 
sich  dann  bei  der  Extension  auch  wieder  nach  rechts.  Es 
schien  eine  neue  Art  des  Verhaltens  angenommen  zu 
haben,  indem  es  sich  jetzt  statt  nach  links  immer  nach 
rechts  neigte. 

Eine  genaue  Untersuchung  ergab  als  Ursache  dieser 
Erscheinung  folgendes:  Wenn  es  sich  auf  eine  Reizung 
hin  kontrahiert,  so  erhält  das  Tier  nicht  wieder  eine  voll- 
kommen symmetrische  Struktur,  sondern  es  bleibt  auf  der 
Seite,  die  bei  der  Extension  die  konkave  ist,  etwas  mehr 
kontrahiert.  Bei  erneuter  Extension  bleibt  diese  Seite 
noch  etwas  mehr  kontrahiert  als  die  entgegengesetzte,  und 
so  nimmt  das  Tier  eine  gekrümmte  Gestalt  an,  mit  der 
Konkavität  nach  derselben  Seite  wie  bei  seiner  früheren 
Extension.    Mit  anderen  Worten,  die  Struktur,  die  die  ge- 
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krümmte  Form  bedingt,  g'eht  nicht  völlig  verloren,  wenn 
das  Tier  sich  kontrahiert,  und  diese  tritt  bei  einer  neuen 
Extension  aufs  neue  zutage. 

So  hängt  also  bei  Aiptasia  die  Bildung  einer  stereo- 
typen Methode  der  Betätigung  von  sehr  einfachen  Um- 
ständen ab.  Und  doch  kann  kaum  ein  Zweifel  bestehen, 
daß  die  permanenten  individuellen  Eigentümlichkeiten  der 
Form  und  Tätigkeit,  die  sich  unter  natürlichen  Bedingungen 
beobachten  lassen,  wie  bereits  erwähnt,  in  genau  derselben 
Weise  entstanden  sind.  So  spielt  dies  also  hier  die  gleiche 
Rolle  wie  bei  den  höheren  Tieren  das,  was  man  als  die 
Entstehung-  der  Gewohnheiten  bezeichnet. 

Die  in  diesem  Abschnitte  geschilderten  Tatsachen  zeigen 
deutlich,  daß  die  Coelenteraten  nicht  immer  in  gleicher 
Weise  auf  den  gleichen  äußeren  Reiz  reagieren.  Innere 
Zustände  des  Organismus,  wie  sie  durch  früher  empfangene 
Reize  bestimmt  werden,  früher  ausgeführte  Reaktionen 
und  verschiedene  andere  Faktoren  sind  bei  der  Bestimmung 
des  Verhaltens  von  gleicher  Bedeutung  wie  die  äußeren 
Bedingungen.  Wir  werden  bei  den  Reaktionen  auf  die 
Nahrung  noch  viele  weitere  Illustrationen  dieser  Tatsache 
kennen  lernen. 

7.  Die  Gewöhnung  an  Reize. 

Außer  den  Veränderungen  des  Verhaltens  unter  der  Ein- 
wirkung gleichbleibender  Reize,  von  welchen  im  letzten 
Abschnitt  die  Rede  war,  gibt  es  noch  gewisse  andere, 
die  vielleicht  als  eine  Gewöhnung  an  die  Reizung  be- 
zeichnet werden  können.  Bei  Seeanemonen  kann  ein 
schwacher  Reiz,  der  nicht  schädlich  wirkt,  zuerst  eine 
deutliche  Reaktion,  dann  aber  bei  der  Wiederholung  über- 
haupt keine  mehr  oder  nur  eine  sehr  schwache  auslösen. 
So  läßt  man  beispielsweise  einen  Wassertropfen  aus  einer 
Höhe  von  30  cm  gerade  über  der  entfalteten  Scheibe 
einer  Aiptasia  aimulata  auf  die  Wasserfläche  fallen;  darauf- 
hin kontrahiert  sich  das  Tier  sofort  vollständig.    Wenn  es 
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sich  dann  wieder  ausgebreitet  hat,  läßt  man  einen  zweiten 
Tropfen  ebenso  fallen;  in  der  Regel  erfolgt  auf  diesen 
oder  noch  folgende  Tropfen  bereits  keine  Antwort  mehr. 
Manchmal  gibt  es  eine  Reaktion  auf  die  ersten  zwei  oder 
drei  Tropfen,  doch  gewöhnlich  hört  die  Reaktion  nach 
dem  ersten  schon  auf. 

Zuweilen  kommt  eine  schwache  Reaktion  von  anderem 
Charakter  hinzu,  wenn  die  Reizung  oft  wiederholt  worden 
ist.  Das  Tier  fängt  dann  an,  sich  langsam  von  der  Stelle 
fort,  wo  die  Tropfen  fallen,  zusammenzuziehen,  so  daß  sich 
die  Scheibe  im  Laufe  der  Zeit  viel  weiter  unter  den 
Wasserspiegel  zurückzieht,  obgleich  gar  keine  bestimmte 
Reaktion  auf  irgendeinen  Reiz  hin  erfolgt  ist. 

8.  Reaktionen  auf  bestimmte  Arten  von  Reizen. 
In  den  vorhergehenden  Abschnitten  haben  wir  über  Re- 
aktionen auf  mechanische  Reize,  Wärme  und  Kälte  und 
chemische  Stoffe  berichtet,  und  wir  werden  noch  bei  der 
Darstellung  der  Nahrungsreaktionen  Gelegenheit  haben, 
einige  von  diesen  weiter  zu  betrachten.  Es  gibt  nun  aber 
noch  andere  Arten  äußerer  Reize,  die  bei  der  Bestimmung 
•des  Verhaltens  dieser  Tiere  eine  Rolle  spielen  können; 
diese  wollen  wir  getrennt  behandeln. 

A.  Reaktionen  auf  Elektrizität. 

Bei  der  experimentellen  Untersuchung  der  Kontraktions- 
vorgänge bei  den  Coelenteraten  sind  Induktionsschläge 
vielfach  zur  iVnwendung  gekommen.  Die  Ergebnisse  einer 
solchen  Reizung  unterscheiden  sich  nicht  sehr  von  den 
durch  andere  Reizformen  hervorgerufenen  (mechanische  usw.), 
da  auch  hier  lokale  und  allgemeine  Kontraktionen  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Stromstärke  erfolgen;  diesen  können 
dann  lokomotorische  Bewegungen  folgen. 

Eigenartiger  und  von  höherem  Interesse  sind  die  Wir- 
kungen des  konstanten  elektrischen  Stromes.  Sie  sind  bei 
Hydra  von  Pearl  (1901)  und  bei  der  Meduse  Polyorchis 
penicillnfa  von  Bancroft  (1904)  studiert  worden. 

Jennings,  niedere  Organismen.  21 
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Hydra.  —  Bei  Hydra  verursacht  der  konstante  Strom 
lokale  Krümmungen  des  Körpers  ähnlich  denjenigen,  die 
durch  scharf  lokalisierte  chemische  und  thermische  Reize 
hervorgerufen  werden.  Wenn  ein  schwacher  Strom  in 
querer  Richtung  zur  Hydra  durch  das  Wasser  geleitet 
wird,  so  kontrahiert  sich  das  Tier  auf  der  Anodenseite,  an 
einer  etwas  über  dem  Fuße  gelegenen  Stelle,  indem  es  so 
den  Körper  neigt  (Fig.  128).  Zu  gleicher  Zeit  oder  kurz 
vorher  kontrahieren  sich  die  Tentakeln,  die  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  liegen  (Fig.  128,(7).  Manchmal  gibt  es 
ferner  eine  Kontraktion  auf  der  Anodenseite  gerade  unter 
der    Basis    der    Tentakeln.     Infolge    der    Kontraktion    auf 
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Fig.  128.     Reaktion  einer  festsitzenden  Hydra  auf  einen  konstanten 
elektrischen  Strom  von  mittlerer  Stärke. 

J  —  5,  aufeinanderfolgende  Stadien  der  Reaktion.     Nach  Pearl  (igoi). 

der  Anodenseite  gerade  unter  der  Basis  der  Tentakeln 
krümmt  sich  nun  die  Hydra  nach  der  Anode  hin,  und 
sobald  sie  in  eine  Stellung  mit  dem  Vorderende  nach  der 
Anode  hin  gerät,  so  kontrahiert  sich  der  ganze  Körper, 
da  eine  Hydra  in  dieser  Lage  mehr  als  in  irgend  einer 
anderen  gereizt  wird  (Fig.  128,5).  B^i  einem  stärkeren 
Strome  tritt  zuerst  die  totale  Kontraktion  ein,  und  dann 
erst  neigt  sich  das  Tier  langsam  nach  der  Anode  hinüber. 
Wenn  der  Fuß,  wie  es  sich  zuweilen  trifft,  frei  ist,  wäh- 
rend der  Kopf  festhaftet,  so  erfolgt  die  Krümmung  ganz 
wie  gewöhnlich  auf  der  Anodenseite;  die  Folge  davon  ist 
notwendigerweise,  daß  der  Fuß  nach  der  Anode  hin  ge- 
wendet wird,  so  daß  die  Orientierung  des  Tieres  in  diesem 
Falle   umgekehrt  ist,   als    man  sie  bei   den  mit   dem  Fuße 
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festhaftenden  Tieren  findet  (Fig.  129).  Dieses  Ergebnis 
zeigt  deutlich,  daß  die  Orientierung  zum  elektrischen 
Strome  auf  den  direkten  lokalen  Kontraktionen  beruht, 
die  der  Strom  auf  der  Anodenseite  verursacht,  und  nicht 
auf  einem  Versuche  von  selten  des  Tieres,  durch  eine  Art 
Herumprobieren  in  eine  bestimmte  Stellung  zu  kommen. 
Bei  einer  Hydra,  die  quer  zum  Strome  sitzt,  ziehen  sich 
die  Tentakeln  in  einer  eigenartigen  Weise  zusammen.  Ein 
schwacher  Strom  veranlaßt  nur  die  Tentakeln,  die  sich  in 
der  Richtung  des  Stromes  befinden,  zur  Kontraktion,  und 
von  diesen  ziehen  sich  diejenigen,  welche  sich  nach  der 
Kathode  hin  strecken,  schneller  und  vollständig^er  zu- 
sammen als  die  nach  der  Anode  hin  gewendeten  (Fig.  128,^?) 
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Fig.  129.     Aufeinanderfolgende   Stadien  der  Reaktion  einer  Hydra  auf 

den  elektrischen  Strom,  wenn  der  Fuß  nicht  festhaftet. 

Der  Fuß  wird  nach  der  Anode  hin  gewendet.    Nach  Pearl  (1901). 

Wenn  die  Hydra  mit  dem  Strome  parallel  steht,  so  kon- 
trahiert sich  der  Körper  viel  prompter,  wenn  das  Vorder- 
ende nach  der  Anode  hin  gewendet  ist,  als  wenn  es  der 
Kathode  zugekehrt  ist.  In  diesen  beiden  Lagen  bleiben 
die  Tentakeln  gewöhnlich  ausgestreckt  und  etwas  nach 
der  Kathode  geneigt  (Figg.  128  und  129).  Wenn  aber  ein 
sehr  starker  Strom  zur  Anwendung  kommt,  so  zieht  sich 
sowohl  der  Körper  wie  auch  die  Tentakeln  stark  zusammen. 
Stücke  des  Tieres  reagieren  im  wesentlichen  in  derselben 
Weise  wie  der  ganze  Organismus,  und  junge  Knospen  (mit 
Tentakeln)  reagieren  in  derselben  Weise  wie  ausgewachsene 
Exemplare,  doch  sind  sie  empfindlicher  gegen  den  Strom 
(Pearl   1901). 

Medusa.  —  Wenn  Streifen  von  verschiedener  Form  aus 
der    Meduse   Polyorchis    herausgeschnitten    und    der    Ein- 
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Wirkung  des  konstanten  elektrischen  Stromes  ausgesetzt 
werden,  so  krümmen  sich  die  Tentakeln  und  das  Manubrium 
nach  der  Kathode  hin  {Fig.  i^o,  A,B).  Dies  geschieht  sogar 
mit   isolierten   Tentakeln   (Fig.   130,  C).     Wenn    der    Strom 
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Yig    130.      Wirkungen    des    konstanten    elektrischen  Stromes    auf   Stücke    von 

Polyorchis.     Nach  Bancroft  (1904). 

^,   meridionaler  Streifen,    der   durch  das   Manubrium  geht.     B,    ähnlicher  Streifen,    in  der 
Richtung  des  Stromes  ausgestreckt.     C,  isolierte  Tentakeln. 

lange  andauert,  so  erschlaffen  solche  isolierten  Tentakeln 
teilweise  und  kontrahieren  sich  wieder.  Dies  wiederholt 
sich,  so  daß  eine  unregelmäßig^e,  rhythmische  Kontraktion 
durch  den  konstanten  Strom  verursacht  wird. 

B.  Reaktionen  auf  die  Schwerkraft. 

Die  Lage  des  Körpers  und  die  Richtung  der  Fort- 
bewegung-  werden  bei  einigen  Coelenteraten  zum  Teil 
durch  die  Schwerkraft  bestimmt.  Es  bestehen  in  dieser 
Beziehung  zwischen  verschiedenen  Angehörigen  dieser 
Klasse  große  Verschiedenheiten.  Bei  manchen  ist  die 
Schwerkraft  ein  fast  beständig  bestimmender  Faktor  in 
dem  Verhalten;  bei  anderen  spielt  sie  nur  eine  zufällige 
Rolle,  indem  sie  das  Verhalten  unter  gewissen  Umständen 
beeinflußt,  während  sie  in  noch  anderen  Fällen  überhaupt 
keine  Wirkung  auf  die  Bewegungen  zu  haben  scheint. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  daß  die  Stellung,  die  Ccri- 
anthus  einnimmt,  teilweise  durch  die  Schwerkraft  bestimmt 
wird.  Die  Seeanemone  Sngartia  bewegt  sich  nach 
Torrey  (1904)  gewöhnlich  aufwärts,  wenn  es  möglich  ist, 
und  zugleich  sucht  sie  ihren  Körper  in  der  Richtung  der 
Schwerkraft  mit  der  Scheibe  nach  oben  zu  halten.  Wenn 
sie  während  der  Bewegung  am  Boden  des  Aquariums  die 
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senkrechte  Wand  erreicht,  so  beginnt  sie  sofort  daran  hoch- 
zusteigen. Da  Sagartia  mittels  der  Bewegungen  ihres  Fußes 
kriecht,  indem  sie  in  der  aufrechten  Stellung  verharrt,  so 
bringt  ihr  Aufstieg  an  einer  senkrechten  Fläche  es  mit  sich, 
daß  der  Körper  anstatt  in  die  gewöhnliche  senkrechte  in  eine 
schräge  Stellung  kommt.  Daher  interferiert  ihre  Tendenz, 
aufwärts  zu  kriechen,  mit  ihrer  Tendenz,  den  Körper  in  der 
Richtung  der  Schwerkraft  zu  halten,  und  die  erstere  über- 
wiegt. Sagartia  kann  auch  mit  dem  Kopfe  nach  unten  an  der 
Unterseite  des  Wasserspiegels  kriechen,  so  daß  es  keines- 
wegs ein  unbedingtes  Erfordernis  darstellt,  daß  der  Kopf 
oben  sein  muß.  Zweifellos  werden  viele  andere  Seeanemo- 
nen eine  Tendenz  zeigen,  den  Körper  in  einer  bestimmten 
Stellung  zur  Richtung  der  Schwerkraft  zu  halten. 

Bei  dem  Hydroiden  Coryuiorpha  besteht  nach  Torrey 
(1904  a)  eine  entschiedene  Tendenz,  eine  Stellung  mit  dem 
Kopfe  (oder  dem  Mundende)  aufwärts  einzunehmen.  Wenn  sie 
in  eine  umgekehrte  oder  schräge  oder  horizontale  Lage  ge- 
bracht wird,  so  richtet  sich  Corymorpha  durch  eine  Krümmung 
des  Körpers  auf,  die  nach  Torrey  nicht  auf  Muskel- 
kontraktion, wie  bei  den  Seeanemonen,  sondern  auf  einer 
Turgorschwankung  der  großen  axialen  Entodermzellen  be- 
ruht. Die  auf  der  unteren  Seite  werden  turgider,  indem 
sie  an  Volum  zunehmen  und  so  den  Stamm  direkt  auf- 
wärts drängen.  Entweder  reagiert  das  ganze  Tier  oder 
ein  Teil  des  Stammes,  ohne  Kopf  oder  Fuß,  in  dieser 
Weise.  So  läßt  sich  die  Reaktion  bei  diesem  Tiere  mit 
der  Reaktion  der  Pflanze  auf  die  Schwerkraft  vergleichen. 

Doch  bei  vielen  Arten  der  festsitzenden  Coelenteraten 
hat  die  Schwerkraft  ganz  offenbar  nur  wenig  oder  g'ar- 
nichts  mit  der  gewöhnlichen  Stellung  zu  tun.  Metridittiii, 
Aiptasia,  Stoichactis  helianthtis,  Condylactis  Passiflora  und 
viele  anderen  findet  man  in  den  verschiedenartigsten 
Stellungen  zur  Schwerkraft,  und  das  gleiche  gilt  für  Hydra 
und  verschiedene  Hydroiden. 

Bei    manchen    Medusen    wird    die    Bewegung    zum  Teil 
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von  der  Schwerkraft  geleitet.  Gonionemus  schwimmt,  wie 
wir  sahen,  bei  seinen  „Angel"bewegungen  aufwärts  nach 
der  Oberfläche.  Yerkes  (1903)  fand,  daß  dies  ebenso  ein- 
tritt, wenn  das  Licht  von  unten  kommt,  so  daß  der  führende 
Faktor  offenbar  die  Schwerkraft  ist.  Diese  Reaktion  auf 
die  Schwerkraft  ist  natürlich  nicht  konstant;  sie  tritt  nur 
in  Zwischenräumen  und  unter  bestimmten  Umständen  ein. 
Eine  sorgfältige  Untersuchung"  wird  wahrscheinlich  er- 
geben, daß  die  Schwerkraft  in  gewissen  Perioden  des  Ver- 
haltens der  meisten  dieser  Tiere  eine  Rolle  spielt,  selbst 
wenn  sie  ihre  gewöhnliche  Stellung  oder  Fortbewegungs- 
richtung nicht  beeinflußt.  So  spielt  die  Schwerkraft  eine 
Rolle  bei  der  „Auswerfreaktion"  der  Aktinie  Sfoichactis^ 
die  im  fünften  Abschnitte  dieses  Kapitels  beschrieben 
wurde.  Die  Situation  „Abfallstoff  auf  der  Scheibe  nicht 
durch  die  erste  Reaktion  entfernt"  wird  durch  die  Ein- 
nahme einer  solchen  Stellung  zur  Schwerkraft  beantwortet, 
wie  sie  zur  Entfernung  des  Abfallkörpers  führt;  dann  hört 
die  Reaktion  auf  die  Schwerkraft  auf.  Ähnliche  vorüber- 
gehende Reaktionen  auf  die  Schwerkraft,  die  einem  be- 
stimmten Zwecke  zu  dienen  scheinen,  finden  sich  bei  vielen 
anderen  Tieren.  Einen  solchen  Fall  haben  wir  zum  Bei- 
spiel nach  Bohn  (1903)  beim  Einsiedlerkrebs.  Während 
es  ein  Schneckenhaus  untersucht,  das  es  zur  Wohnung- 
nehmen will,  wenn  es  sich  eignet,  nimmt  dieses  Tier  eine 
bestimmte  Stellung  zur  Schwerkraft  ein,  nämlich  mit  dem 
Körper  an  dem  steilsten  Abhänge  der  Schale  und  mit  dem 
Kopf  nach  unten.  Dann  dreht  er  das  Schneckenhaus  um 
(wofür  die  erwähnte  Stellung  die  allergünstigste  ist)  und 
hört  auf,  auf  die  Schwerkraft  zu  reagieren.  Andere  Fälle 
der  gleichen  Art  sollen  für  den  Strudelwurm  Convoluta 
beschrieben  werden  (Kapitel  XII).  Die  Schwerkraft  hat 
natürlich  viele  verschiedene  Wirkungen  auf  die  Substanz 
der  Organismen,  und  in  beinahe  keinem  einzigen  Falle 
hat  die  Wirkung  bei  der  Direktion  der  Bewegungen  ge- 
nauer  festgestellt    werden    können.      Wenn    ein    Tier    um- 
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gedreht    wird,    so    kann    dies    eine    neue    Verteilung-    der 
Inhaltsteile    des   Körpers    oder   der    einzelnen    Zellen    ver- 
ursachen.    Eine  solche  neue  Verteilung  würde  wahrschein- 
lich   mit    den    gewöhnlichen    physiologischen    Funktionen 
interferieren    und   dadurch    als    ein    Reiz    zur  Veränderung 
der  Lage  wirken.     Und  weiter   veranlaßt   die   Schwerkraft 
bei    frei    beweglichen    Organismen    Unterschiede     in    der 
Leichtigkeit  der  Bewegung  in  verschiedenen  Richtungen, 
und  derartig'e  Unterschiede  können  ganz  gut  die  Bewegungs- 
richtung  bestimmen.      Ferner  kann   ein  Wechsel    der   ge- 
wöhnlichen    Stellung     zur      Schwerkraft      ungewöhnliche 
Spannungen  in  verschiedenen  Teilen  des  Körpers  auslösen 
■oder   das  Gewicht    des  Körpers    auf  solche   Teile    wirken 
lassen,    die  nicht  daran    gewöhnt  sind,    es   zu  tragen;    und 
diese  Einflüsse  können  als  Reize  dienen,  um  das  Tier  zur 
Annahme  einer  anderen  Lage  zu  veranlassen.     Diese  Mög- 
lichkeit kann  sich  jeder  lebhaft  vergegenwärtigen,   der  es 
unternimmt,  mit  einem   übergeschlagenen  Bein   in  irgend- 
einer ungewöhnlichen  Lage  zu  verharren.     Ferner  können 
gewisse  Bewegungen  in  bezug  auf  die  Schwerkraft  Folgen 
haben,   die    eine  Veränderung   der  den  Organismus  beein- 
liussenden  Bedingungen  hervorrufen,  und  da  es    eine  fest- 
stehende Tatsache  ist,  daß  die  Ergebnisse  des  Verhaltens 
teilweise   das   spätere   Verhalten   mit  bestimmen,   so   kann 
dieser  Umstand  die  Bewegungen  zur  Richtung  der  Schwer- 
kraft beeinflussen.     Es   scheint   a  priori    kein    Grund    vor- 
zuliegen, daß  nicht  jede  der  erwähnten  Beziehungen,  eben 
so  gut  wie  verschiedene   andere,   in   einem   oder   dem   an- 
deren Organismus  eine  Reaktion  auslösen  könnte,  und  es 
scheint  nicht  schwer,  einleuchtende  Beispiele  von  allen  zu 
ünden.     Verschiedene  Forscher  haben  versichert,   daß   die 
Reaktion  auf  die  Schwerkraft  in  allen  Fällen  auf  die  gleiche 
Weise  erklärt  werden  muß,    doch  wird  dies  offenbar  eher 
vom  Standpunkte  eines  Sehers  oder  Propheten  behauptet, 
als   eines  Mannes   der   Wissenschaft,   dessen   Schlüsse   aus 
Beobachtung  und  Versuch  hervorgehen. 
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C.  Reaktionen  auf  Licht. 

Viele  Seeanemonen  und  Medusen  reagieren,  soviel  man 
weiß,  gar  nicht  auf  Licht.  In  anderen  Fällen  tritt  aber  die 
Lichtreaktion  sehr  deutlich  hervor.  Die  Beziehung  des 
Verhaltens  zum  Licht  ist  in  gewissen  Fällen  außerordent- 
lich kompliziert  und  sehr  lehrreich,  da  sie  die  zahlreichen 
Faktoren  erkennen  läßt,  von  denen  das  Verhalten  abhängt. 
Wir  wollen  uns  hier  besonders  mit  den  Reaktionen  bei 
Hydra  und  der  Meduse   Gonionemus  beschäftigen. 

a)  Reaktion  auf  Licht  bei  Hydra. 

Das  Verhalten  der  Hydra  in  seiner  Abhängigkeit  vom 
Lichte  ist  besonders  von  Wilson  (1891)  untersucht  worden. 
Sowohl  die  gTÜne  als  die  braune  Hydra  finden  sich  ge- 
wöhnlich an  der  belichteten  Seite  ihres  Gefäßes.  Wenn 
sie  zuerst  zerstreut  sind,  so  wird  man  sie  in  ein  bis  zwei 
Tagen  nach  der  belichteten  Seite  gewandert  finden;  wenn 
auf  der  dem  Fenster  zunächst  liegenden  Seite  des  Ge- 
fäßes helle  und  dunkle  Glasstreifen  angebracht  werden,  so 
sammeln  sich  die  Hydren  an  den  hellen  Streifen;  wenn 
verschiedenfarbige  Lichter  verwendet  werden,  indem  man 
verschiedenfarbig-e  Glasstreifen  an  der  belichteten  Seite 
des  Gefäßes  anbringt,  so  sammeln  sich  die  Hydren  in  dem 
blauen  Lichte,  während  alle  anderen  Farben  (außer  viel- 
leicht Grün,  das  ziemlich  wirkungslos  zu  sein  scheint)  wie 
die  Dunkelheit  wirken.  Die  Tiere  sammeln  sich  im  blauen 
sogar  lieber  als  im  weißen  Lichte,  das  natürlich  alle  blauen 
Strahlen  enthält.  Über  die  Art  und  Weise,  in  der  die 
Reaktion  vor  sich  geht,  sind  von  Wilson  folgende  Tat- 
sachen festgestellt  worden.  Ein  Wechsel  von  hell  und 
dunkel  oder  von  blauem  oder  weißem  Lichte  zu  einer  der 
Farben,  die  wie  Dunkel  wirken,  veranlaßt  das  Tier,  un- 
ruhig zu  werden  und  umherzuwandern.  Die  Beweg^ung 
scheint  zunächst  direktionslos,  sobald  das  Tier  aber  in  das 
blaue    oder    weiße  Licht    hineingerät,    so    wird   es   ruhiger 
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und  bleibt  dort.  Das  Verhalten  gleicht  soweit  der  Re- 
aktion auf  Wärme;  wenn  das  Tier  nicht  belichtet  wird,  so 
bewegt  es  sich  einfach  in  verschiedenen  Richtungen  um- 
her, bis  eine  seiner  Bew^egungen  es  in  das  Licht  hinein- 
führt. Ob  das  Tier  bei  seiner  Bewegung  zurückgeht  oder 
innehält,  sobald  es  die  Lichtgrenze  erreicht,  wo  es  ins 
Dunkle  weiter  gehen  würde,  wie  es  Euglena  tut,  ist  noch 
nicht  festgestellt  worden;  wenn  das  Gefäß  aber  von  einer 
Seite  her  belichtet  wird,  so  bewegt  sich  das  Tier  nach  der 
Lichtquelle  hin,  und  die  Bewegung  ist  kein  unbestimmtes 
Wandern  mehr,  sondern,  wie  Wilson  beobachtete,  eine 
ganz  direkte  (1891,  S.  432).  Dies  gleicht  der  Reaktion 
von  Euglena,  und  es  erscheint  möglich,  daß  die  Reaktion 
bei  Hydra  in  derselben  Weise  w4e  bei  diesem  Lebewesen 
zustande  kommt.  W^enn  dies  der  P^all  ist,  so  besteht  für 
das  in  Bewegung  befindliche  Tier  die  Tendenz,  sein  Vorder- 
ende dem  Lichte  zugewendet  zu  halten,  die  darauf  beruht, 
daß,  wenn  es  dieses  Ende  wegdreht,  der  Wechsel  mit  der 
relativen  Dunkelheit  am  vorderen  Ende  eine  weitere  Be- 
wegung veranlaßt,  bis  das  Licht  wieder  auf  das  Vorder- 
ende fällt.  Die  Bewegungen  sollten  noch  w^eiter  studiert 
werden,  um  diese  Verhältnisse  genauer  festzulegen.  Fest- 
sitzende Hydren  behalten  keinerlei  besondere  Orientierung 
zu  den  Lichtstrahlen  bei,  doch  ändern  sie  häufig  ihre  Lage 
in  der  in  Fig.  114  wiedergegebenen  Weise.  Die  grüne 
Hydra  wandert  schneller  nach  der  belichteten  Seite  des 
Gefäßes  als  die  gelbe;  wahrscheinlich  liegt  das  an  den  im 
allgemeinen  schnelleren  Bewegungen  der  grünen  Art. 

Bei  starker  Belichtung  kehrt  sich  die  Reaktion  der 
Hydra  wie  die  der  meisten  anderen  Organismen  um,  und 
die  Tiere  sammeln  sich  dann  im  Schatten  von  Blättern 
oder  am  Grunde.  Es  ist  nicht  beobachtet  worden,  ob  sie 
sich  dabei  direkt  von  der  Lichtquelle  entfernen  (Wilson 
i8gi),  so  daß  die  Reaktion  wahrscheinlich  in  einer  un- 
regelmäßigen Wanderung  nach  der  Probiermethode  be- 
steht. 
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Hertel  (1Q04)  hat  nachgewiesen,  daß  sowohl  die  grüne 
wie  die  farblose  Hydra  mit  einer  Kontraktion  reagiert,  so- 
bald sie  starkem  ultravioletten  Lichte  ausgesetzt  werden. 
Diese  Strahlen  töteten  die  farblose  Hydra  in  etwa  einer 
Minute,  während  Fiydra  viridis  ihrer  Wirkung-  sechs  bis 
acht  Minuten  lang  widerstand. 

Die  Ansammlung  von  Hydren  in  belichteten  Zonen  und 
die  Bewegung-  nach  einer  Quelle  mäßig  starken  Lichtes 
ist  für  die  Tiere  zur  Gewinnung  ihrer  Nahrung  von  großem 
Vorteil.  Die  Hydra  lebt  von  kleinen  Crustaceen  und  an- 
deren winzigen  Tieren,  und  diese  sammeln  sich  in  der 
Regel  an  der  belichteten  Seite  des  Gefäßes.  Wenn  sie 
an  dieser  Seite  ihren  Platz  einnehmen,  so  finden  sich  die 
Hydren  mitten  in  einem  dichten  Schwärm  von  Organismen 
und  sind  in  der  Lage,  reichlich  Beute  zu  fangen.  In 
solchen  Situationen  findet  man  sie  häufig  mit  Nahrung 
voUg-epfropft.  In  anderen  Teilen  des  Gefäßes  würden  sie 
fast  gar  keine  Geleg'enheit  haben,  Nahrung  zu  erhalten 
(Wilson  i8gi). 

h)  Reaktionen  auf  Licht  bei  Gonioueiiius. 

Die  Beziehung  des  Verhaltens  der  Meduse  Gonioncmus 
zum  Lichte,  wie  es  Yerkes  untersucht  hat  (1902  a,  1903), 
ist  außerordentlich  kompliziert;  sie  kann  in  keiner  Weise 
durch  ein  einfaches  Gesetz  ausgedrückt  werden.  Bei  der 
Untersuchung  dieses  Gegenstandes  wird  es  gut  sein,  zuerst 
die  Beziehung-  des  Lichtes  zu  der  Intensität  der  von  dem 
Tiere  entwickelten  Tätigkeit  in  Betracht  zu  ziehen ,  dann 
erst  die  Art  der  Lebensäußerungen  bei  konstantem  Lichte 
verschiedener  Stärke  und  dann  die  Wirkungen  des  Be- 
lichtungswechsels zu  besprechen. 

Bei  gewöhnlichem  Tageslichte  setzt  Goinoueiniis  seine 
gewöhnliche  Tätigkeit  fort,  indem  er  mit  rhythmischen 
Kontraktionen  umherschwimmt  und  seiner  gewöhnlichen 
Beschäftigung  des  „Fischens"  (S.  296)  nachgeht.  Es  läßt 
sich  nicht  erkennen,  daß  die  Richtung  seiner  Bewegungen 
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irgendeine  Beziehung  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen  hat, 
solange  alle  Bedingungen  die  gleichen  bleiben.  Wenn 
das  Licht  von  unten  anstatt  von  oben  kommt,  so  fährt 
Gonioneinus,  wie  Yerkes  (1903)  gefunden  hat,  fort,  nach 
oben  zu  schwimmen  und  wieder  nach  unten  zu  sinken 
wie  vorher. 

Wenn  das  Licht  abgeschnitten  wird,  so  kommt  die  Me- 
duse gewöhnlich  nach  einer  bis  fünf  Minuten  zur  Ruhe. 
Es  ist  daher  möglich,  die  Tiere  zu  Versuchszwecken  durch 
Zudecken  ihres  Gefäßes  zur  Ruhe  zu  bringen.  Bei  an- 
haltender Dunkelheit  ist  das  Tier  viel  weniger  lebhaft  als 
im  Lichte. 

In  starkem  Sonnenlichte  wird  das  Tier  äußerst  lebendig; 
zuerst  schwimmt  es  der  Lichtquelle  zu  und  erhebt  sich  da- 
durch unter  natürlichen  Bedingungen  zu  der  Wasserober- 
fläche. Später  ändert  sich  die  Reaktion;  es  hält  inne,  wenn 
€S  den  Wasserspiegel  erreicht  hat,  beginnt  das  Licht  zu 
fliehen  und  schwimmt  nach  dem  Grunde.  Hier  kann  es 
bei  seinen  Bemühungen,  von  der  Lichtquelle  fort  zu 
schwimmen,  andauernd  gegen  den  Boden  stoßen;  manch- 
mal bringt  es  bei  starker  Belichtung  die  empfindlichere 
Oberfläche  der  Subumbrella  gegen  den  Boden  und  kommt 
^ur  Ruhe.  Zuweilen  wird  seine  Tätigkeit  unter  der  Ein- 
wirkung von  direktem  Sonnenlichte  unkoordiniert;  es  be- 
wegt sich  aufwärts  bei  seiner  Kontraktion  und  abwärts 
loei  der  Expansion. 

Bei  mäßig  starker  einseitiger  Belichtung  ist  das  Ver- 
Tialten  von  Gouiuueiiius  zuweilen  sehr  eigenartig.  Wenn 
die  Bedingungen  ganz  gleichmäßig"e  sind,  so  zeigen  seine 
Bewegungen,  wie  wir  gesehen  haben,  oft  keine  Beziehung 
zw  der  Richtung  eines  solchen  Lichtes.  Wenn  aber  das 
Licht  erst  anfängt  zu  wirken,  oder  wenn  ein  Glas  mit 
Medusen  in  die  Nähe  des  Fensters  gebracht  wird',  so 
schwimmen  sie  zuerst  nach  der  Lichtquelle  hin,  und  so 
sammeln  sich  die  Medusen  an  der  Lichtseite  des  Gefäßes; 
nach  einiger  Zeit  aber  hören  sie,   wenn  sie    nicht  gestört 
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werden,  auf,  auf  das  Licht  zu  reagieren,  und  sie  können 
sich  in  dem  Gefäße  zerstreuen.  Wenn  darin  Stellen  mit 
Licht  und  Schatten  sind,  so  sammeln  sich  die  Tiere  jetzt 
gewöhnlich  in  der  schattigen  Gegend.  Wenn  sie  aber  in 
irgend  einen  Weise  wieder  gestört  werden,  wie  durch  Auf- 
rühren des  Wassers,  so  schwimmen  sie  wieder  nach  dem 
Lichte  zu,  und  zerstreuen  sich  erst  später  als  vorher, 
wenn  die  Bedingungen  gleichmäßige  werden. 

So  hängt  die  Reaktion  des  Tieres  von  seinem  physio- 
logischen Zustande  ab;  bei  Erregung  bewegt  es  sich  nach 
dem  Lichte  hin,  und  sonst  verhält  es  sich  indifferent  oder 
sammelt  sich  im  Schatten.  Bei  den  Plattwürmern  finden 
wir  analoge  Zustände,  doch  mit  umgekehrten  Verhältnissen. 
Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Tendenz  der  Me- 
duse, bei  Störung  nach  dem  Licht  hin  zu  gehen,  mit  ihrer 
gewöhnlichen  Lebensweise  zusammenhängt  und  eine 
funktionelle  Bedeutung  besitzt.  Das  Tier  sitzt  in  der  Ruhe 
meist  an  den  Pflanzen  des  Grundes,  vmd  wenn  es  durch 
ein  großes  Tier,  das  zwischen  den  Pflanzen  herumstreift, 
gestört  wird,  so  wird  es  sich  nach  dem  Lichte  hin,  iwid 
damit  in  das  freie  Wasser  hinein  und  aufwärts  bewegen, 
und  so  würde  es  dem  Feinde  entkommen. 

Hiermit  hätten  wir  das  Verhalten  bei  Belichtung  von 
konstanter  Intensität  besprochen  und  wollen  nun  die  Wir- 
kung plötzlicher  Veränderungen  in  der  Belichtungsstärke 
kennen  lernen.  Auch  hier  finden  wir  wieder,  daß  die 
Wirkung  bestimmter  Veränderungen  von  dem  Zustande 
des  Tieres  abhängt.  Wenn  die  Meduse  ruhig  am  Boden 
sitzt,  so  veranlaßt  eine  plötzliche  deutliche  Steigerung  der 
Lichtstärke  gewöhnlich  eine  plötzliche  Kontraktion  der 
Glocke.  Infolgedessen  schwimmt  das  Tier  natürlich  von 
seiner  ersten  Lage  weg.  Manchmal  indessen  veranlaßt 
eine  Steigerung  der  Lichtstärke  ein  Tier,  das  mit  der 
empfindlichen  konkaven  Oberfläche  nach  oben  sich  in 
Ruhe  befindet,  nur  dazu,  herumzudrehen,  so  daß  es  die 
empfindliche    Seite    dem   Boden   zuwendet,    wo    sie    wenig* 
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vom  Lichte  g-etroffen  wird.  In  einem  von  Yerkes  be- 
schriebenen Falle  verursachte  eine  Zunahme  der  Belichtung 
regelmäßig-  diese  Drehung-  mit  der  Glocke  nach  oben, 
während  Abnahme  eine  Rückkehr  in  die  Stellung-  mit 
„Glocke  nach  unten"  zur  Folge  hatte. 

Eine  Abnahme  des  Lichtes  hat  auf  den  ruhenden  Gonio- 
7iemus  in  der  Reg-el  keine  Wirkung.  Manchmal  verursacht 
sie  aber  eine  Kontraktion,  so  daß  die  Meduse  wegschwimmt. 
Bei  solchen  Tieren  ruft  eine  Steig-erung  des  Lichtes  ge- 
wöhnlich keine  Reaktion  hervor.  Zuweilen  indessen  reagiert 
ein  bestimmtes  Individium  aber  sowohl  auf  Steigerung  als 
auf  Abnahme  der  Belichtung. 

Die  Reaktion  einer  ruhenden  Meduse  auf  einen  Belich- 
tungswechsel ist  also  veränderlich,  und  zwar  je  nach  dem 
einzelnen  Tiere.  Zweifellos  variiert  sie  bei  einem  be- 
stimmten Tiere  mit  seinem  physiologischen  Zustande  und 
der  Vergangenheit  des  Tieres. 

Beim  schwimmenden  Gonionemus  veranlassen  meistens 
sowohl  eine  Zunahme  wie  ein  Sinken  der  Belichtung  das 
Tier  dazu,  sich  auszubreiten,  mit  dem  Schwimmen  auf- 
zuhören und  zu  Boden  zu  sinken;  hier  bleibt  es  dann  in 
der  Regel  einige  Zeit,  um  dann  seine  Tätigkeit  wieder 
aufzunehmen. 

Wenn  ein  Gefäß,  das  eine  Anzahl  von  Medusen  enthält, 
von  einer  Linie  x—x  in  zwei  Hälften  geteilt  wird,  von 
denen  die  eine  hell  beleuchtet,  die  andere  beschattet  ist, 
so  verhalten  sich  die  Tiere  gewöhnlich  folgendermaßen: 
Ein  Tier,  das  in  der  belichteten  Gegend  herumschwimmt, 
kreuzt  auf  seiner  Bahn  die  Linie  x — x  und  geht  in  den 
Schatten  hinein;  hier  hört  es  sofort  auf  zu  schwimmen  und 
sinkt  zu  Boden;  so  verharrt  es  einige  Zeit  und  schwimmt 
dann  weiter  in  der  Schattenhälfte  herum. 

Wenn  ein  Tier,  das  in  der  Schattenhälfte  herumschwimmt, 
die  Linie  x — x  in  das  Licht  hinein  kreuzt,  so  sinkt  es 
ebenso  zu  Boden  und  bleibt  einige  Zeit  hier  in  Ruhe. 
Wenn    es    dann    seine  Bewegungen    wieder    aufnimmt,    so 
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schwimmt  es  so,  daß  es  wieder  in  den  Schatten  zurück- 
kehrt. Yerkes  ist  nach  der  Analogie  mit  den  Wirkungen 
anderer  Reize  davon  überzeugt,  daß  dies  auf  einer  stär- 
keren Kontraktion  auf  der  am  meisten  behchteten,  also 
der  vom  Schatten  am  meisten  entfernten  Seite  beruht. 
Hierdurch  müßte  die  Meduse  natürlich  wieder  in  den 
Schatten  zurückkommen. 

Daher  findet  man  tatsächlich  im  Laufe  der  Zeit  alle 
Medusen  in  dem  Gefäße  auf  der  Schattenseite. 

In  dem  Verhalten  von  Gonionemus  gegen  das  Licht 
finden  sich  offenbar  einige  widersprechende  Tatsachen, 
Die  Meduse  schwimmt  nach  der  Lichtquelle  und  sucht 
doch  sich  an  schattigen  Stellen  anzusammeln.  Sie  be- 
wegt sich  zuerst  nach  einer  starken  Lichtquelle  hin  und 
kehrt  diese  Reaktion  später  um.  Sie  bewegt  sich 
bei  Erregung  nach  der  Lichtquelle  hin,  wird  aber 
beim  Ausbleiben  von  Störungen  indifferent.  Verschiedene 
Einzeltiere  reagieren  auf  die  gleichen  Bedingungen  ver- 
schieden, und  ein  und  dasselbe  Tier  reagiert  verschieden 
zu  verschiedenen  Zeiten.  Wir  haben  hier  eine  ausgezeich- 
nete Illustration  der  Tatsache,  daß  die  Reaktionen  der 
Organismen,  selbst  auf  einfache  Einwirkungen,  von  mannig- 
faltigen Faktoren  abhängen.  Wenn  wir  die  Meduse  in 
ihren  natürlichen  Lebensbedingungen  studieren  könnten, 
und  wenn  wir  die  physiologischen  Vorgänge,  die  sich  in 
ihrem  Innern  abspielen,  genau  kennen  würden,  so  würden 
wir  zweifellos  die  Erklärung  für  alle  diese  Besonderheiten 
finden  und  würden  wahrscheinlich  die  Entdeckung  machen, 
daß  ihre  Reaktionen  regulatorische  sind.  Wenn  wir  ein 
solches  Tier  nach  dem  Laboratorium  schleppen  und  hier 
damit  experimentieren,  so  ist  das  ebenso,  als  wenn  wir 
ein  Organ  aus  dem  Körper  entfernen  und  es  auf  einem 
Operationstische  untersuchen;  wir  können  seine  Lebens- 
funktionen nicht  verstehen,  ohne  ihre  Beziehungen  zu  dem 
übrigen  Körper  zu  kennen  und  zu  den  Bedingungen  der 
Umgebung. 
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9.  Das  Verhalten  der  Coelenteraten  in  bezug  auf  die  Nahrung. 
Das  Verhalten  der  Organismen  wird  in  weitem  Maße  durch 
die  Beziehung  der  Umgebung  zu  ihren  inneren  physio- 
logischen Vorgängen  bestimmt.  Auf  keinem  Gebiete  tritt 
dies  so  schlagend  hervor  als  in  der  Beziehung  des  Ver- 
haltens zu  der  Aufnahme  von  Material  zur  Weiterführung 
der  Stoffwechselprozesse.  Unter  diesen  Gesichtspunkt 
fallen  die  Reaktionen  der  Organismen  auf  ihre  Nahrung-  ^ 
und  die  zur  Atmung  notwendigen  Gase.  Diese  Reaktionen 
bei  den  Coelenteraten    sollen    uns  jetzt   hier   beschäftigen. 

A.  Freß-  und  Atmungs-Reaktionen  bei  Hydra. 

Die  Hydra  findet  sich  gewöhnlich  in  dem  oberen  Teile 
eines  Wassergefäßes,  nahe  der  Oberfläche.  Dies  beruht 
nicht  auf  einer  Reaktion  auf  die  Schwerkraft,  sondern 
vielmehr  auf  der  relativen  Menge  des  Sauerstoffs  in  ver- 
schiedenen Stellen  des  Wassers.  Wenn  ein  Versuch  der- 
artig angesetzt  wird,  daß  die  untere  Fläche  des  Gefäßes 
frei  und  mit  der  Luft  in  Berührung,  während  die  obere 
dies  nicht  ist,  so  suchen  die  Hydren  sich  in  der  Nähe  der 
Unterseite  anzusammeln  (Wilson  1891).  Die  Ansammlung 
in  sauerstoffreichen  Gegenden  kommt  wahrscheinlich  durch 
ein  Probieren  zustande,  indem  die  Organismen  unbestimmt 
umherwandern,  bis  sie  an  sauerstofireiche  Stellen  kommen 
und  hier  bleiben.  Wenn  man  das  Wasser  ganz  faul  werden 
läßt,  so  sammeln  sich  bald  alle  Hydren  an  der  Oberfläche, 
oft  im  Kontakt  mit  dem  Wasserspiegel  selbst. 

Wir  wollen  nun  das  gewöhnliche  Verhalten  der  Hydra 
bei  der  Nahrungsaufnahme  untersuchen,  wie  es  von 
Wagner  {1905)  beschrieben  wurde.  Wie  wir  schon  sahen, 
wechselt  die  ungestörte  grüne  Hydra  von  Zeit  zu  Zeit  ihre 
Stellung  und  erforscht  dadurch  im  Laufe  der  Zeit  die  ganze 
Gegend  rings  umher.  Die  Tentakeln  der  grünen  Hydra 
sind  verhältnismäßig  kurz,  so  daß  eben  solche  explorative 
Bewegungen  notwendig  werden.    Bei  den  farblosen  Hydren 
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sind  die  Tentakeln  oft  außerordentlich  lang  und  dünn  und 
liegen  in  Windungen  am  Boden,  und  dadurch  erfüllen  sie 
das  umgebende  Wasser  beinahe  mit  einem  Netzwerk  feiner 
Fäden.  Sie  können  drei  bis  vier  Zoll  Länge  erreichen. 
Bei  diesen  Arten  sind  Veränderungen  der  Lage  weniger 
häufig,  da  die  große  Länge  der  Tentakeln  sie  unnötig 
macht.  Wenn  ein  kleines  Tier  mit  einem  der  Tentakeln  in 
Berührung  kommt,  so  erfolgt  im  typischen  Falle  eine  etwas 
-'  komplizierte  Reaktion.  Die  Nematocysten  dieser  Gegend, 
mit  der  das  Tier  in  Kontakt  gerät,  werden  abgeschossen 
und  veranlassen  den  Org-anismus  dazu,  seine  Bewegungen 
einzustellen.     Der  Tentakel  ist  klebrig  und  haftet  an  dem 

Tiere;  jetzt  wird   der  Tentakel 
nach  dem  Munde  hin  gekrümmt, 
und  zugleich  krümmen  sich  die 
übrigen  Tentakeln  in  derselben 
Richtung.    Wenn  das  Tier  groß 
ist    und    sich    wehren    will,    so 
packen    es    die    anderen    Ten- 
takeln, und  zahlreiche  Nemato- 
cysten werden  herausgeschleu- 
dert und  durchbohren  es,  so  daß 
das  Tier  mit  diesen  ganz  bedeckt 
wird.    Fig.  13  2,*^  zeigt  eine  Insektenlarve,  die  in  diesem  Zu- 
stande von  einer  Hydra  befreit  wurde.    Inzwischen  wird  der 
Mund   weit   geöffnet,    manchmal    noch   ehe    die  Beute   mit 
ihm  in  Berührung  kommt.     Wenn  die  Nahrung  den  Mund 
erreicht,  so  lassen  ihn  die  Tentakeln  gewöhnlich    los    und 
legen  sich  leicht  rückwärts  zusammen,  während  die  Mund- 
ränder oder  „Lippen"  über  der  Beute  kräftig  arbeiten,  bis 
sie  völlig  umschlossen  ist  und  in  der  Höhlung  des  Körpers 
verschwindet.     In  dieser  Weise  nimmt  Hydra  oft  Tiere  zu 
sich,    die    viel   größer   sind   als   sie   selbst.     Fig-.  131    zeigt 
einen    solchen    Fall,    in    dem    eine   Hydra   ein   Annelid  zu 
verschlingen    versuchte,    das   bei    mäßiger    Schätzung    das 
fünfzigfache    seiner    eigenen  Masse    einnahm.      Der    Mund 


Fig.  131.     Hydra   beim  Versuche, 

ein  großes  Annelid  zu  verschlingen. 

Camerazeichnung. 
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und  der  Körper  wurden  ungeheuer  ausgedehnt,  und  der 
Wurm  etwa  zur  Hälfte  eingeschlossen.  Die  Hydra  schien 
dann  ihre  äußerste  Grenze  erreicht  zu  haben,  und  der 
Vorgang  kam  zum  Stillstand. 

Wir  müssen  nun  versuchen,  dieses  komplizierte  Ver- 
halten zu  analysieren,  indem  wir  so  weit  wie  möglich  das 
Wesen  und  die  Ursachen  der  verschiedenen  Faktoren  fest- 
stellen, die  sich  dabei  beteiligen.  Zuerst  können  wir 
fragen,  was  bildet  die 
Ursache  zur  Entladung 
der  Nematocysten? 

Dicht  bei  jeder  Ne- 
matocyste  befindet 
sich  eine  vorragende 
Spitze,  das  Cnidocil 
{Fig.  132,^/).  Dies  ist 
oft  mit  einem  Gewehr- 
a,bzuge  verglichen 
worden;  die  Berüh- 
rung des  Cnidocils  soll 
die  Entladung-  der  Ne- 
matocysten auslösen. 
Das  heißt  also,  daß 
ein  mechanischer  Reiz 
die  Ursache  der  Ent- 


Fig.  132,^  u.  B.    Nematocysten  und  ihre  Tätig- 
keit bei  Hydra. 
A,  Teil  eines  Tentakels,  zeigt  die  Batterien  der  Nema- 
tocysten; c/,  Cnidocilien.     B,  Insektenlarve,  infolge  des 
Fanges   durch    eine    Hydra   mit  Nematocysten   bedeckt. 


ladung  bildet.  Der  Versuch  bestätigt  aber  diese  Vermutung* 
nicht:  die  Hydra  kann  kräftig  mit  einer  Nadel  gestrichen 
werden,  ohne  daß  eine  Entladung  der  Nematocysten  er- 
folgt. Harte  Organismen,  wie  Ostracoden,  können  dagegen 
stoßen  oder  über  ihre  Oberfläche  dahinlaufen  und  dabei 
gegen  viele  Cnidocilien  fahren,  und  doch  entladen  sich 
keine  Nematocysten.  Anderseits  verursachen  verschiedene 
chemische  Stoffe  prompt  die  Entladung  der  Nematocysten; 
■eine  Lösung  von  Methylenblau  oder  Methylgrün  bringt  zum 
Beispiel  diese  Wirkung  in  deutlicher  Weise  hervor.  An- 
scheinend muß   also   irgend   ein  chemischer  Reiz  mit  dem 
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mechanischen  verbunden  sein,  um  die  Entladung  der  Nema- 
tocysten  zu  veranlassen.  Chemische  Reize  der  einen  oder 
anderen  Art  werden  zweifellos  von  den  Organismen  her 
empfangen,  die  als  Beute  dienen. 

Worauf  ist  nun  das  übrige  Verhalten  zurückzuführen? 
Ein  Umstand,  der  zuerst  festg^estellt  werden  muß,  ist  der, 
daß  die  Nahrungsreaktion  von  dem  physiologischen  Zu- 
stande des  Tieres  abhängt.  Nicht  alle  Hydren  reagieren 
auf  passendes  Futter,  sondern  nur  solche,  die  nicht  erst 
vor  kurzem  gefüttert  waren.  Es  ist  natürlich  nichts  Wunder- 
bares, daß  nur  hungrige  Hydren  fressen;  doch  beweist  dies 
die  wichtige  Tatsache,  daß  das  Verhalten  kein  unabänder- 
licher Reflex  ist,  sondern  von  dem  physiologischen  Zu- 
stande des  Organismus  abhängt. 

Sind  nun,  wenn  das  Tier  frißt,  mechanische  oder  chemi- 
sche Reize  die  entscheidenden  Faktoren  bei  dieser  Re- 
aktion? Der  Versuch  zeigt,  daß  mechanische  Reize  allein 
keine  Freßreaktion  auslösen.  Wenn  Stückchen  Filtrier- 
papier oder  Ostracoden  mit  harten  Schalen  mit  den  Ten- 
takeln oder  dem  Munde  einer  hungrigen  Hydra  in  Berüh- 
rung gebracht  werden,  so  werden  sie  nicht  verschlungen. 
Wenn  das  Filtrierpapier  aber  mit  Fleischsaft  getränkt  wird 
oder  das  Ostracod  zerdrückt  wird,  so  werden  sie  prompt 
verschluckt.  Die  chemische  Reizung  ist  für  die  Auslösung- 
der  Reaktion  ein  notwendiger  Faktor.  Unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  ruft  aber  der  chemische  Reiz  allein  —  der 
Fleischsaft  —  keine  Freßreaktion  hervor.  Es  muß  eine 
Kombination  von  chemischen  Reizen  (besonderer  Art)  und 
von  mechanischen  Reizen  vorliegen,  wenn  die  Reaktion 
ausgelöst  werden  soll. 

Wenn  die  Hydra  aber  sehr  hungrig  ist  —  wenn  sie 
längere  Zeit  gehungert  hat,  —  so  kann  ein  passender  che- 
mischer Reiz,  der  allein  einwirkt,  die  Freßreaktion  hervor- 
rufen. Wenn  die  sehr  hungrige  Hydra  in  eine  Lösung- 
von  Fleischextrakt  gebracht  wird,  so  öffnet  sie  weit  ihren 
Mund  und  nimmt  die  Flüssigkeit  auf.    Besonders  bemerkens- 
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wert  erscheint  es,  daß  eine  Chininlösung  diese  Wirkung" 
ebensogut  wie  Fleischextrakt  hervorbringt  (Wagner  1905). 
Die  Freßreaktion  ist  also  durchaus  abhängig-  von  dem 
physiologischen  Zustande  der  Hydra,  Hydren,  die  nicht 
hungrig-  sind,  fressen  überhaupt  nicht,  mäßig  hungrige 
nehmen  feste  Nahrung  (chemisch- mechanische  Reize),  sehr 
hungrige  nehmen  flüssige  Nahrung  (chemischer  Reiz  allein). 
Hungrige  Hydren  zeigen  auch  noch  andere  Veränderungen 
in  ihrem  Verhalten  im  Vergleiche  mit  nicht  hungernden. 
Wie  wir  bereits  früher  sahen,  kontrahieren  sie  sich  häufig 
und  gehen  in  eine  neue  Stellung  über  und  bewegen  sich 
sogar  von  einer  Stelle  zur  anderen.  Wilson  (i8gi)  be- 
richtet über  einen  merkwürdigen  Verlauf  des  Verhaltens 
bei  hungrigen  gelben  Hydren.  Die  H3^dren  bleiben,  wie 
wir  gesehen  haben,  gewöhnlich  in  den  oberen  Wasser- 
schichten, infolge  des  hier  vorhandenen  Sauerstoffs.  Wenn 
aber  die  Crustaceen,  von  denen  die  Tiere  leben,  sehr  knapp 
werden,  so  daß  es  wenig  Nahrung  gibt,  so  löst  sich  die 
Hydra  ab  und  läßt  sich  mit  ausgebreiteten  Tentakeln  lang- 
sam zu  Boden  sinken.  Hier  nährt  sie  sich  dann  von  den 
Abfallstoffen,  die  aus  totem  organischen  Material  bestehen, 
das  sich  am  Grunde  sammelt,  und  stopft  sich  oft  mit  diesem 
Material  voll.  Dann  bewegt  sie  sich  nach  dem  Lichte  hin, 
und  auf  der  belichteten  Seite  wieder  aufw^ärts  bis  zur  Ober- 
fläche. Hier  bleibt  sie  dann  einige  Zeit,  um  dann  wieder 
hinabzusinken  und  sich  von  den  Stoffen  am  Grunde  zu 
nähren.  Dieser  Kreislauf  kann  sich  unendlich  wiederholen 
und  erfordert  gewöhnlich  einig"e  Tag-e  zu  seiner  Vollendung. 

B.  Freßreaktionen  bei  den  Medusen. 

Am  eing'ehendsten  sind  die  Freßreaktionen  bei  Goiiionemus 
untersucht  worden.  Bei  diesem  Tiere  gibt  es,  wie  wir 
schon  erwähnten,  eine  bestimmte  Reihe  von  „Angel^be- 
wegungen,  die  zur  Gewinnung  der  Beute  dienen.  Diese 
Beweg-ungen  sind  natürlich  keine  direkten  Reaktionen  auf 
die  Nahrung,    sondern,    soweit    sie    die   Nahrung  betreffen, 


340 


Das  Fischen  von  Gonionemus. 


spontane  Bewegung"en  des  Tieres.  Wenn  Nahrung  in  die 
Nähe  einer  ruhig  sitzenden  Meduse  g^ebracht  wird,  so 
bringt  dies  das  Tier  in  Bewegung.  Wenn  ein  Stück  Fisch- 
fleisch auf  die  eine  Seite  der  Meduse  gelegt  wird,  so  be- 
wegt sie  sich  nicht  direkt  auf  die  Nahrung  zu,  wie  Yerkes 
{1902  a)  berichtet.  Nach  einigen  Sekunden  beginnen  aber 
die  der  Beute  am  nächsten  liegenden  Tentakeln  sich  unregel- 
mäßig umher  zu  bewegen,  und  dies  ermöglicht  es  ihnen, 
das  Futter  aufzufinden,  wenn  es  sehr  nahe  liegt.  Wenn 
sie  es  nicht  finden,  „so  folgt  bald  eine  allgemeine  Kon- 
traktion oder  eine  Reihe  von  Kontraktionen  der  Glocke, 
die  das  Tier  entweder  nach  der  Reizquelle  hin  oder  von 
ihr  weg  führen  können".  So  wird  die  Meduse  durch  die 
Gegenwart  der  Nahrung  veranlaßt,  umherzuschwimmen, 
und  kommt  auf  diese  Weise  meist  früher  oder  später  mit 
dem  Futter  in  Kontakt  (Yerkes  1902  a,  S.  438).  Das  Ver- 
halten besteht  demnach  nicht  in  einer  in  bestimmter  Rich- 
tung erfolgenden  Tätigkeit,  es  ist  vielmehr  ein  ausgezeich- 
netes Beispiel  für  die  Probiermethode,  oder  wie  wir  es 
bei  den  höheren  Tieren  nennen,  für  ein  Suchen. 

Wenn  die  Tentakeln  nun  wirklich  mit  der  Nahrung  in 
Berührung  kommen,  so  kontrahieren  sie  sich  und  ver- 
flechten sich  miteinander  so,  daß  sie  sie  festhalten.  Die 
Gruppe  der  zusammengezogenen  Tentakeln  neigt  sich  dann 
dem  Munde  zu,  und  es  kontrahiert  sich  nun  die  Rand- 
partie der  Glocke,  die  die  Nahrung  trägt,  und  zieht  diese 
dadurch  noch  näher  an  den  Mund  heran.  Das  Manubrium 
krümmt  sich  nach  der  Beute  hinüber,  indem  es  den  Mund 
dagegen  bringt,  und  das  Futter  wird  von  den  Lippen  um- 
faßt und  verschlungen. 

Worin  bestehen  nun  die  entscheidenden  Faktoren  bei 
diesem  Verhalten?  Zweifellos  spielen  wie  bei  Hydra 
innere  Zustände  eine  Rolle  bei  der  Bestimmung  der  Re- 
aktionen auf  Nahrungskörper,  doch  ist  dieser  Gegenstand 
bei  den  Medusen  noch  nicht  untersucht  worden.  Betreffs 
der  äußeren  Faktoren  hat  Yerkes  (1902  a)  folgendes  fest- 
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gestellt:  Bei  Gonionemus  kann  die  ganze  Freßreaktion 
durch  chemische  Reize  allein  hervorgerufen  werden.  Wenn 
mittels  einer  Pipette  ein  starker  Auszug  von  Fischlieisch 
auf  die  Tentakel  gebracht  wird,  so  verflechten  sie  sich  und 
ziehen  sich  ein,  indem  sie  sich  nach  dem  Munde  hin 
krümmen,  während  sich  das  Manubrium  wie  gewöhnlich 
nach  den  gereizten  Tentakeln  hin  biegt.  Lösungen  der 
gewöhnlichen  anorganischen  Salze  rufen  nicht  dieselbe 
Wirkung  hervor;  die  Tentakeln  ziehen  sich  nur  vor  ihnen 
zusammen,  bleiben  aber  gestreckt.  Wenn  der  Auszug  aus 
Fischfleisch  sehr  schwach  ist,  so  beginnt  das  Tier  die 
Freßreaktion,  indem  es  die  Tentakeln  kontrahiert  und  durch- 
einander schlingt;  die  Reaktion  geht  aber  nicht  weiter. 
In  seltenen  Fällen  hat  Yerkes  (1902  a,  S.  439)  gefunden^ 
daß  das  Tier  die  Freßreaktion  beginnt,  wenn  ein  sehr 
schwach  wirkender  anorganischer  Stoff,  etwa  eine  Säure^ 
angewendet  wird;  dann  hört  die  Reaktion  aber  sehr  bald 
wieder  auf,  noch  ehe  sie  weitergeht.  Die  Meduse  begeht 
hier  etwas,  was  wir  bei  höheren  Tieren  als  einen  Irrtum 
bezeichnen  würden,  doch  ändert  sie  ihr  Verhalten,  sobald 
sie  den  Irrtum  entdeckt. 

Ebenso  können  auch  mechanische  Reize  bestimmter  Art 
die  Freßreaktion  auslösen.  In  dieser  Beziehung  finden  wir 
bei  Gonionemus  gewisse  eigenartige  und  höchst  interessante 
Verhältnisse. 

Wenn  die  Tentakeln  mit  irgend  einem  in  Ruhe  befind- 
lichen Gegenstande  in  Berührung  kommen,  oder  mit  einem 
Stabe  oder  einer  Nadel  berührt  werden,  so  ziehen  sie  sich 
nur  ein,  bleiben  aber  gestreckt,  w^ie  wenn  sie  von  an- 
organischen Stoffen  beeinflußt  werden.  Die  Antwort  ist 
offenbar  eine  negative  Reaktion  und  keine  Freßreaktion. 
Wenn  die  Tentakeln  aber  in  einer  besonderen  Weise  be- 
rührt werden,  indem  der  Stab^schnell  über  sie  weggezogen 
wird,  so  verhalten  sie  sich  anders,  indem  sie  schnell  rea- 
gieren und  sich  verflechten;  gerade  als  w^enn  sie  ein  Stück 
Fleisch  berühren;  dann  krümmen  sie  sich  nach  dem  Munde 
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hin,  während  sich  der  Rand,  auf  dem  sie  sitzen,  wie  ge- 
wöhnlich einzieht  und  sich  das  Manubrium  gegen  sie  neigt. 
Da  kein  Futter  gefunden  wird,  so  treten  die  Schling- 
bewegung'en  des  Manubriums  nicht  ein.  So  verursacht 
also  eine  „bewegliche  Berührung",  wie  Yerkes  (1902  a) 
es  nennt,  die  Freßreaktion,  während  die  Berührung  eines 
ruhenden  Gegenstandes  nur  eine  negative  Reaktion  auslöst. 
Diese  Reaktion  auf  ein  sich  bewegendes  Objekt  zeigt  deutlich 
die  Anpassung  des  Verhaltens  an  die  natürlichen  Lebens- 
bedingungen. In  den  meisten  Fällen,  wenn  irgend  etwas 
schnell  an  den  Tentakeln  einer  Meduse  entlang  fährt,  so 
wird  dies  ein  Fisch  oder  ein  anderes  kleines  Tier  sein, 
das  sich  gut  als  Nahrung  eignet.  Daher  reagiert  die  Me- 
duse auf  ein  solches,  sich  bewegendes  Ding  in  der  Weise, 
daß  sie  es  ergreift  und  zum  Munde  führt.  Wenn  sich  das 
Objekt  zum  Fressen  nicht  als  g-eeignet  erweist,  wie  es 
selten  der  Fall  ist,  so  wird  ihm  natürlich  nichts  geschehen 
und  es  wird  wieder  entfernt.  Wenn  die  Meduse  mit  einem 
nicht  in  Bewegung*  befindlichen  Gegenstande  in  Berührung 
kommt,  so  wird  dies  Avahrscheinlich  ein  Stein  oder  eine 
Pflanze  oder  ein  anderes  nicht  als  Nahrung  geeignetes 
Ding  sein,  und  daher  macht  das  Tier  g"ar  keinen  Versuch, 
es  zu  ergreifen.  Das  Verhalten  beruht  also  auf  der  Wahr- 
scheinlichkeit, daß  jeder  vorkommende  Fall  den  gewöhn- 
lichen Lebensbedingungen  entspricht.  Die  Bewegung-  dient 
der  Meduse  als  ein  Zeichen  dafür,  daß  etwas  lebt  und  zur 
Nahrung  geeignet  ist,  gerade  wie  es  bei  Jägern  unter  den 
höheren  Tieren  und  sogar  beim  Menschen  der  Fall  ist.  ^) 
Es  ist  eine  höchst  interessante  Tatsache,   daß  die  positive 

I)  In  diesen  wie  in  anderen  Fällen  sollen  solche  Ausdrücke  wie  ,,als 
ein  Zeichen  dienen"  natürlich  kein  geistiges  Zeichen  bedeuten,  da  wir 
hierüber  außer  bei  uns  selbst  bei  Tieren  keine  Kenntnisse  haben.  Es 
soll  nur  soviel  heißen,  daß  die  Bexvegung  tatsächlich  eine  Reaktion  ver- 
ursacht, die  für  etwas  angepaßt  ist,  das  gewöhnlich  die  Bewegung  be- 
gleitet, so  daß  das  Verhalten  objektiv  mit  dem  identisch  ist,  was  bei 
höheren  Tieren  und  beim  Menschen  auf  einem  Reize  beruht,  der  als  ein 
Zeichen  dient. 
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Reaktion  auf  ein  bewegliches  Objekt  schneller  erfolgt  als 
auf  ein  ruhendes,  selbst  wenn  das  letztere  tatsächlich 
Futter  ist  und  das  erstere  nicht.  Die  Reaktionszeit  für 
ein  bewegliches  Objekt  wurde  von  Yerkes  (1902  a,  S.  440) 
bei  etwa  0,30  bis  0,35  Sekunden  gefunden,  während  die 
Reaktionszeit  bei  ruhenden  Objekten  oder  Nahrung  0,40 
bis  0,50  beträgt.  Dies  ist  wieder  direkt  den  natürlichen 
Beding-ungen  ang^epaßt;  denn  auf  ein  sich  bewegendes  Tier 
muß  die  Reaktion  rasch  erfolgen,  oder  sie  ist  nutzlos. 
Man  kann  kaum  anderer  Ansicht  sein,  als  daß  diese  spe- 
zialisierte Reaktion  auf  bewegliche  Objekte,  die  sich  als 
den  natürlichen  Lebensbedingungen  des  Tieres  so  vorteil- 
haft angemessen  erweist,  kein  primitiver  Reflex  ist,  sondern 
sich  auf  irgend  eine  Weise  historisch  entwickelt  hat,  und 
daß  sie  nicht  eintreten  würde,  wenn  sie  nicht  am  Ende  für 
das  Tier  günstig  wäre. 

C.  Die  Freßreaktionen  der  Seeanemonen. 

Bei  den  Seeanemonen  ist  die  Abhängigkeit  der  Reak- 
tionen auf  die  Nahrung  und  andere  Reize  von  dem  phy- 
siologischen Zustande  des  Tieres,  wie  er  besonders  durch 
die  Stoffwechselprozesse  bestimmt  wird,  sehr  auffallend. 

Das  Auffinden  der  Nahrung.  —  Die  Seeanemonen 
sitzen  meistens  ruhige  mit  ausgebreiteter  Scheibe  und  Ten- 
takeln, und  sind  dabei  in  Betreff  ihrer  Nahrungsgewinnung" 
in  weitem  Maße  von  der  zufälligen  Berührung  sich  bewe- 
gender Organismen  mit  diesen  Organen  abhängig.  Doch 
führen  sie  auch  g^ewisse  aktive  Bew^egungen  aus,  die  ihnen 
zur  Beschaffung  des  Futters  verhelfen.  Bei  den  meisten 
Seeanemonen  veranlaßt  schwache  Reizung  der  Tentakeln, 
gleichgültig',  in  welcher  Weise  sie  hervorgerufen  wird, 
diese  Org^ane,  hin  und  her  zu  wedeln,  gerade  wie  es  bei 
den  Medusen  geschieht,  und  hierdurch  vergrößert  sich  die 
Möglichkeit,  mit  Nahrung  in  Berührung  zu  kommen.  Bei 
Sagarfia  ruft,  nach  Torrey,  die  Gegenwart  von  Nahrung- 
auf der   einen   Seite   des  Tieres,   die   dann   eine  schwache 
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chemischeReizungverursacht,  bestimmtere  Bewegungen  her- 
vor. Ein  Teil  der  Tentakeln  krümmt  sich  nach  dem  Futter  hin^ 
indem  sie  sich  auf  der  am  stärksten  gereizten  Seite  kon- 
trahieren, während  andere  sich  nach  dem  Munde  hin  bie- 
gen. Das  Tier  kann  auch  zuweilen  seinen  Körper  nach 
der  Beute  hin  krümmen  und  sich  diese  so  sichern.  Die 
Tendenz  der  Tentakeln,  sich  nach  dem  Munde  hin  zu 
krümmen,  als  wenn  sie  Nahrung  mitbrächten,  sobald  sie 
in  irgendeiner  Weise  gereizt  werden,  tritt  bei  vielen  Coe- 
lenteraten  sehr  schlagend  hervor.  Bei  Sagartia  krümmen 
sich  die  Tentakeln  auf  Reizung  hin  zuerst  nach  der  ge- 
reizten Stelle  und  dann  nach  dem  Munde  hin.  Bei  dem 
Hydroiden  Corymorpha  neigen  sich  die  Tentakeln,  nach 
Torrey  (iQ04a),  wenn  sie  in  dieser  Weise  gereizt  werden, 
nur  nach  dem  Munde  hin.  Diese  Krümmung  nach  dem 
Munde  hin  dient  natürlich  dazu,  die  Nahrung  herbeizu- 
schaffen, und  sie  scheint  zu  der  Reaktion  auf  alle  Arten  von. 
Reizen  geworden  zu  sein,  mit  der  Möglichkeit,  daß  sie  im 
gegebenen  Falle  dieser  Funktion  dienen  kann.  Der  Plan 
des  Verhaltens  liegt  in  dem  Probieren  einer  Reaktion,  die 
unter  den  meisten  Umständen  vorteilhaft  ist. 

Die  Nahrungsaufnahme.  —  Bei  der  eigentlichen  Auf- 
nahme der  Nahrung  variiert  das  Verhalten  bei  verschie- 
denen Seeanemonen  außerordentlich.  Bei  manchen  Arten 
spielt  Flimmerbewegung,  wenn  auch  unterstützt  durch 
Muskelkontraktionen,  die  Hauptrolle  bei  dieseni  Vor- 
gänge.^) Bei  anderen  bilden  durch  Muskeln  ausgeführte 
Körperbewegung-en  die  hauptsächlichen  Faktoren.  Zwei 
oder  drei  Beispiele  sollen  die  grundsätzlichen  Unterschiede 
in  dieser  Hinsicht  erläutern. 

Das  gemeine  Metridmm  margmatiim  von  der  Ostküste 
der  Vereinigten  Staaten  ist  ein  Beispiel  für  diejenigen 
Arten,  bei  welchen  die  Flimmerbewegung"  vielleicht  die 
Hauptsache  bei  der  Nahrungsaufnahme  ist.    Unter  gewöhn- 


l)  Einzelheiten  hierüber  für  verschiedene  Arten  siehe  Carlgren  1905. 
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liehen  Bedingungen  sind  die  Tentakel  vom  Munde  weg- 
gestreckt  und  mit  Cilien  bedeckt,  die  nach  der  Tentakel- 
spitze hinschlagen.  Dadurch  werden  kleine  Teilchen,  die 
auf  die  Tentakel  fallen,  von  den  Flimmern  auswärts  g^e- 
führt  und  von  dem  Tiere  entfernt.  Wenn  das  Teilchen 
aber  etwas  als  Nahrung  Geeignetes  ist,  so  ändert  sich  das 
Verhalten.  Wenn  ein  Stückchen  Krebsfleisch  zwischen 
die  Tentakel  g^eworfen  wird,  so  ziehen  sie  sich  auf  der 
berührten  Seite  zusammen  und  packen  so  das  Fleisch;  dann 
krümmen  sie  sich  einwärts  und  biegen  sich  mit  den 
Spitzen  nach  dem  Munde  hinüber.  Die  Cilien,  die  an- 
dauernd nach  der  Spitze  hin  schlagen,  führen  jetzt  natür- 
lich die  Beute  nach  dem  Munde  hin  anstatt  von  ihm  weg. 
Mit  der  Zeit  fällt  dann  das  Fleisch  von  der  Spitze  der 
Tentakel  in  den  Mund  hinein  oder  dicht  daneben. 

Die  innere  Oberfläche  des  Oesophagus  oder  der  Röhre, 
in  welche  der  Mund  hineinführt,  ist  mit  Flimmern  bedeckt, 
die  nach  außen  hin  schlagen  (außer  in  den  beiden  Vertie- 
fungen in  den  Winkeln,  die  als  Siphonoglyphen  bekannt 
sind).  Diese  schaffen  daher  alle  indifferenten  Teilchen,  die 
in  die  Speiseröhre  hineinfallen  können,  nach  außen.  Wenn 
aber  ein  Stück  Fleisch  in  den  Mund  hineinfällt,  so  kehren 
sich  die  Cilien  auf  einmal  um,  und  schlagen  jetzt  nach 
innen,  so  daß  sie  auf  diese  Weise  die  Beute  in  die  Ver- 
dauungshöhle des  Tieres  bringen. 

Unterdessen  kontrahieren  sich  die  den  Mund  umgeben- 
den Muskeln  und  die  der  Speiseröhre  in  der  Weise,  daß 
sie  Schlingbewegungen  ausführen,  die  die  Aufnahme  der 
Nahrung  unterstützen.  Die  Schlingbewegungen  können 
schon  beginnen,  während  die  Beute  noch  von  den  Ten- 
takeln festgehalten  wird,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Rei- 
zung von  der  Nahrung  her  übermittelt  worden  ist. 

Bei  Aipfasia  annulata  gibt  es  Cilien,  die  ebenso  wie  bei 
Mefridhiin  wirken,  doch  wird  hier  die  Hauptrolle  bei  der 
Nahrungsaufnahme  von  den  Bewegungen  der  Tentakeln  und 
der    Speiseröhre   übernommen.     Wenn   ein  kleines   Objekt 
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mit  einem  Tentakel  in  Berührung  gerät,  so  bleibt  es  an 
dessen  Oberfläche  hängen  und  der  Tentakel  zieht  sich  ein, 
während  meist  gleichzeitig  das  ganze  Tier  sich  kontrahiert. 
Dann  krümmt  sich  der  Tentakel  herüber  und  bringt  die 
Beute  mit  außerordentlicher  Genauigkeit  auf  den  Mund. 
Die  anlieg'enden  Tentakeln  neigen  sich  ebenfalls  herüber 
und  heften  sich  an  den  Nahrungskörper,  indem  sie  ihn 
nach  unten  gegen  den  Mund  niederpressen.  Dieser  öifnet 
sich  und  die  Lippen  erjj  reifen  die  Beute,  während  die  Ten- 
takeln sie  loslassen  und  sich  wieder  wegkrümmen.  Das 
Hinabschlingen  der  Nahrung  beruht  hauptsächlich  auf  der 
Tätigkeit  der  Lippen  und  der  Speiseröhre.  Bei  diesem 
Tiere  kann  ein  Futterbissen  innerhalb  zehn  Sekunden  von 
dem  Aug-enblicke  an,  wo  er  einen  Tentakel  berührt,  voll- 
ständig eingeschlossen  sein. 

Bei  der  großen  Seeanemone  Stoichactis  helianthus  schei- 
nen die  Cilien  keinen  Anteil  an  der  Nahrungsaufnahme 
zu  haben.  Bei  diesem  Tiere  kann  die  Scheibe  lo — 15  cm 
im  Durchmesser  betragen.  Wenn  ein  Stück  Krabbenfleisch 
auf  die  Scheibe  eines  hungernden  Tieres  g^ebracht  wird, 
so  beginnen  die  in  unmittelbarer  Umgebung  befindlichen 
Tentakeln  sofort  hin  und  her  zu  wedeln.  Diese  Be- 
wegung hört  dann  für  einige  Sekunden  auf,  um  aufs  neue 
einzusetzen.  Alle  Tentakeln,  die  mit  der  Nahrung'  in  Be- 
rührung kommen,  krümmen  sich  herüber  und  ziehen  sich 
zusammen,  so  daß  sie  sie  gegen  die  Scheibe  niederhalten. 
Jetzt  beginnt  der  Teil  der  Scheibe,  auf  dem  das  Futter 
liegt,  einzusinken,  der  Mund  fängt  an,  sich  zu  öffnen,  und 
die  Wandungen  der  Speiseröhre  dringen  als  gToße  blasen- 
förmige  Lappen  aus  dem  Munde  hervor.  Die  Geg'end 
zwischen  dem  Munde  und  der  Beute  zieht  sich  zusammen, 
indem  die  Tentakeln  hier  zusammenfallen  und  fast  voll- 
ständig verstreichen.  Durch  diese  Kontraktion  werden 
der  Mund  und  die  Nahrung  einander  genähert,  und  die 
dazwischenliegende  Gegend  verschwindet  ziemlich.  Die 
Lappen    der  Speiseröhre  nehmen  an  Ausdehnung  zu,  wer- 
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den  3  bis  4  cm  lang  und  halb  so  dick,  strecken  sich 
nach  dem  Bissen  aus  und  erreichen  ihn  endlich.  Der 
Mund  kann  auf  diese  Weise  von  der  Mitte  einer  Scheibe 
von  10  cm  Durchmesser  bis  auf  1  cm  Entfernung  von  dem 
Rande  verschoben  werden.  Jetzt  breiten  sich  die  Lappen 
der  Speiseröhre  über  die  Beute,  und  die  Tentakel  ziehen 
sich  nach  und  nach  davon  zurück,  bis  das  Futter  auf  die 
kontrahierte  Seite  der  Scheibe  zu  liegen  kommt  und 
vollends  von  den  oesophagealen  Lappen  bedeckt  wird. 
Darauf  zieht  sich  auch  der  unter  der  Nahrung  befindliche 
Teil  der  Scheibe  durch  Ausdehnung  und  Verziehung  des 
Mundes  ein,  bis  nichts  mehr  unter  dem  Nahrungskörper 
liegt  und  er  von  den  Speiseröhrenlappen  in  die  innere 
Höhlung  hineingepreßt  wird.  Dann  ziehen  sich  die  Lap- 
pen zurück  und  der  Mund  schließt  sich  wieder. 

Die  bestimmenden  Faktoren  bei  der  Freßreaktion  sind 
teilweise  innerer,  teils  auch  äußerer  Natur,  und  die  Ver- 
änderungen der  ersteren  spielen  dabei  vielleicht  die  wich- 
tigste Rolle.  Viele  unter  den  Seeanemonen  sind  gefräßig 
und  fressen  soviel,  bis  der  Körper  einen  ausgedehnten 
Sack  bildet.  Doch  ändert  sich  das  Verhalten  bei  den 
meisten,  wenn  nicht  bei  allen  Arten,  ganz  entschieden, 
sobald  das  Tier  weniger  hungrig  wird,  und  nach  einiger 
Zeit  verweigert  es  die  Nahrungsaufnahme,  indem  es  das 
Futter  sogar  entfernt,  wenn  es  auf  die  Scheibe  gebracht 
wird.  Die  Veränderungen  der  Reaktion  mit  der  Abnahme 
des  Hungers  scheinen  bei  denjenigen  Arten,  bei  welchen 
die  Nahrung  hauptsächlich  mittels  der  Cilienbeweg'ung  auf- 
genommen wird,  weniger  hervorzutreten. 

Solche  Exemplare,  die  lange  Zeit  nicht  gefüttert  wor- 
den sind,  schlingen  häufig  indifferente  Körper,  wie  Papier- 
knäuel, Sandkörner  u,  dgl,  hinab.  Dies  ist  bei  Aiptasia 
(Jennings  1905  a),  Sagartia  (Torrey  1904),  Mcfridiiini 
(AUabach  1905)  und  bei  einer  Anzahl  von  Anemonen 
des  Mittelmeeres  (Nagel  1892)  beobachtet  worden.  Bei 
Stoicliactis  findet   die  Aufnahme  solcher  indifferenter  Kör- 


348  Freßreaktion  auf  mechanischen  und  chemischen  Reiz. 

per  nur  selten  statt,  doch  erfolgt  sie  gelegentlich.  Bei 
Sagartia  und  -Metridium  verursachen  solche  indifferenten 
Körper  eine  Umkehr  des  Cilienschlages  im  Oesophagus,, 
gerade  wie  sie  durch  wirkliche  Nahrung  veranlaßt  wird^ 
Alles  in  allem  ist  es  klar,  daß  bei  hungrigen  Exemplaren 
verschiedener  Seeanemonen  mechanische  Reize  allein  die- 
Freßreaktion  auszulösen  vermögen. 

In  manchen  Fällen  rufen  auch  allein  wirkende  chemische 
Reize  die  Freßreaktion  hervor.  Wenn  filtrierter  Krab- 
bensaft  auf  die  Tentakel  von  Metridiimi  gebracht  wird^ 
so  biegen  sie  sich  nach  dem  Munde  hinüber.  Wenn 
der  Saft  den  Mund  erreicht,  so  kehren  sich  die  Cilien  der 
Speiseröhre  um  und  schlagen  einwärts,  gerade  wie  wenn 
ein  Stück  Fleisch  da  wäre.  Die  Schling-beweg'ungen  der 
Speise  können  ebenfalls  auf  chemische  Reizung-  hin  ein- 
treten. Parker  (1905)  hat  vor  einiger  Zeit  gefunden,  daß 
gewisse  anorganische  Stoffe,  die  Kalium  enthalten,  die 
Cilien  zur  Umkehr  und  zum  Einwärtschlagen  veranlassen; 
dies  ist  z.  B.  mit  KCl  und  KNO3  der  Fall.  Die  Umkehr,, 
die  unter  der  Einwirkung  von  Fleischsaft  eintritt,  beruht 
aber  nicht  auf  den  Kaliumsalzen,  die  er  enthält,  denn  zur 
Auslö-sung  dieses  Ergebnisses  ist  eine  viel  größere  Kon- 
zentration der  Kaliumsalze  erforderlich  als  sie  im  Fleisch- 
safte vorhanden  ist.  Bei  Adams ia  reagieren  nach  Nagel 
(1892)  die  Tentakeln  auf  Zucker  in  derselben  Weise  wie 
auf  Fleischsaft;  für  Metridiuni  und  Sagartia  trifft  dies  aber 
nicht  zu. 

Wenn  die  Seeanemonen  ihren  Hunger  verlieren,  so  hören 
sie  in  der  Regel  auf,  auf  derartige  indifferente  Körper 
wie  Sandkörner  oder  Papierknäuel  usw.  zu  reagieren,  ob- 
wohl sie  Krabbenfleisch  noch  prompt  annehmen.  Bei  Me- 
tridiuni und  Sagartia  rufen  dann  Papierstückchen  nicht 
mehr  die  Cilienumkehr  in  der  Speiseröhre  hervor,  wodurch 
die  Teilchen  zum  Munde  geführt  werden,  während  Krab- 
benfleisch noch  diese  Wirkung  auslöst.  Bei  ^iiptasia  aji- 
niilata  führen  die  Tentakel  nicht  mehr  weiter  Papierknäuel 
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zum  Munde,  sondern  sie  biegen  sich  an  der  Körpersäule 
entlang  zurück  und  lassen  sie  fallen.  Bei  einer  Sfoichacfis, 
die  nicht  mehr  hungrig'  ist,  werden  solche  indifferenten 
Dinge  mittels  der  auf  Seite  3 1 2  beschriebenen  Auswerf- 
beweg'ung  entfernt. 

Je  mehr  die  Seeanemonen  weiter  ihren  Hunger  verlieren, 
um  so  mehr  ändert  sich  auch  sogar  die  Reaktion  auf  Nah- 
rung'skörper  wie  Stückchen  von  Krabbenfleisch.  Die  Re- 
aktion wird  allmählich  langsamer  und  weniger  prompt. 
Bei  einem  hungrig-en  Exemplar  von  Ai ptasia  geht  die  Freß- 
reaktion rapide  vor  sich  und  nimmt  oft  nur  10  bis  15  Sekun- 
den in  Anspruch.  Wenn  aber  schon  mehrere  Stückchen 
Fleisch  aufgenommen  worden  sind,  so  erfordert  die  Reak- 
tion eine  viel  längere  Zeit.  Die  Tentakeln  reagieren  nach 
der  Berührung"  durch  die  Nahrung  einige  Sekunden  lang 
oder  g"ar  nicht,  und  dann  krümmen  sie  sich  langsam  nach 
der  Scheibenmitte  zu,  während  die  umliegenden  Tentakel 
überhaupt  nicht  zu  reagieren  brauchen.  Der  Nahrung-s- 
brocken  wird  nicht  so  geschickt  auf  den  Mund  gebracht 
wie  vorher.  In  einem  späteren  Stadium  ruft  Nahrung", 
die  auf  die  Tentakel  gebracht  wird,  gar  keine  Reaktion 
mehr  oder  ein  Wegziehen  der  Tentakel  hervor,  während 
sie  bei  direkter  Applikation  auf  den  Mund  sehr  langsam 
verschlungen  wird.  Bei  Stoichactis  wird  in  diesem  Stadium 
oft  Nahrung  zum  Munde  geführt,  dann  aber  kehrt  sich  die 
Reaktion,  nachdem  oder  sogar  noch  bevor  das  Futter  den 
Mund  erreicht  hat,  um  und  die  Nahrung  wird  wieder  ver- 
weigert. Wenn  zwei  Fleischstücke  in  diesem  Zustande  der 
Stoichactis  gleichzeitig  auf  die  Scheibe  gebracht  werden, 
so  kann  das  eine  verschluckt  werden,  während  das  andere 
zurückgewiesen  wird.  Oft  wird  bei  Aipfasia  ein  Stück 
verschmäht  und  das  unmittelbar  darauf  folgende  Stück 
hinabgeschlungen.  Das  Tier  scheint  sich  in  einem  höchst 
schwankenden  Gleichgewichtszustande  zu  befinden,  und 
daher  sind  die  Reaktionen  sehr  unbeständig  und  veränder- 
lich.   Es  würde  niemand,  der  sich  mit  dem  Verhalten  einer 
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Seeanemone  in  diesem  Zustande  beschäftigt,  vermuten, 
daß  sich  das  Verhalten  dieser  Lebewesen  aus  lauter  un- 
veränderlichen Reflexen  zusammensetzt,  die  unter  den- 
selben äußeren  Bedingungen  stets  in  der  gleichen  Weise 
erfolgen. 

Wenn  das  Tier  gesättigt  ist,  so  hört  die  Freßreaktion 
vollständig  auf.  Stücke  von  Krabbenfleisch,  die  auf  die 
Scheibe  einer  in  diesem  Zustande  befindlichen  Stoichactis 
gebracht  werden,  werden  durch  die  bereits  beschriebene 
Auswerfreaktion  entfernt.  Aiptasin  reagiert  entweder  über- 
haupt nicht  mehr,  wenn  Nahrung-  an  die  Tentakel  gebracht 
wird,  oder  die  Tentakel  ziehen  sich  ein  und  biegen  sich 
zurück,  —  eine  negative  Reaktion. 

Manche  Anemonen  sind  außerordentlich  gefräßig  und 
scheinen  so  lange  Nahrung-  aufzunehmen,  als  es  für  sie 
mechanisch  möglich  ist.  Dies  scheint  z.  B.  bei  Metridiuiit 
der  Fall  zu  sein,  bei  dem  die  Reaktionsveränderungen  bei 
der  Anfüllung  des  Tieres  mit  Nahrung  fast  gänzlich  fehlen. 
Es  kann  gefüttert  werden,  bis  die  Körperhöhle  so  voll- 
ständig- gefüllt  ist,  daß  Funktionsstörungen  entstehen.  In- 
dessen wird  manchmal  die  ganze  Nahrungsmasse  unver- 
daut wieder  ausgeworfen;  wenn  dies  geschehen  ist,  so 
nimmt  Metrldinm  oft  wieder  Nahrung  wie  vorher.  Bei 
den  meisten  Seeanemonen  hört  aber  die  Nahrungsaufnahme 
auf,    noch    ehe   irgendeine   solche   Störung   eingetreten  ist. 

Die  Verweigerung  von  Nahrung  wird  nicht  nur  durch 
die  mechanische  Anfüllung  der  Verdauungshöhle  veranlaßt, 
sondern  sie  beruht  offenbar  auch  auf  der  Beeinflussung  der 
inneren  Vorgänge  durch  die  Nahrung.  Eine  Aiptasia  (von 
unbestimmter  Art),  die  der  Verfasser  beobachtete,  nahm 
immer  weiter  Filtrierpapier  auf,  bis  der  Körper  einen  ge- 
schwollenen Sack  bildete,  und  es  wurde  wiederholt  Papier 
wieder  herausgegeben.  Trotzdem  wurden  neue  Stücke,  und 
sogar  solche,  die  eben  erst  herausbefördert  waren,  prompt 
verschlungen,  sobald  sie  auf  die  Scheibe  gebracht  wurden. 
Wenn    aber  Exemplare   dieser  Aipfasia   mit  großen  Men- 
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gen  von  Fleisch  gefüttert  wurden,  so  weigerten  sie  sich, 
noch  mehr  Fleisch  oder  Papier  aufzunehmen. 

Die  Reaktionen  gut  gefütterter  Seeanemonen  unter- 
scheiden sich  noch  in  vielen  anderen  Beziehungen  von 
denen  der  hungrigen  Tiere.  Die  Tiere  sind  viel  weniger 
g^eneigt,  auf  Reize  aller  Art  zu  reagieren.  Eine  Beun- 
ruhigung im  Wasser  oder  eine  Berührung  mit  der  Nadel, 
die  beim  hungrigen  Tiere  eine  starke  Kontraktion  hervor- 
rufen würde,  löst  bei  den  gesättigten  oft  überhaupt  keine 
Reaktion  aus;  bei  ihnen  ist  eine  viel  stärkere  Lösung 
irgend  eines  bestimmten  chemischen  Stoffes  nötig,  um  eine 
Kontraktion  herbeizuführen,  als  bei  dem  gut  genährten 
Tiere.  Wenn  wir  versuchen  würden,  die  Konzentration 
irgend  eines  Stoffes,  die  bei  Aiptasia  Kontraktion  verur- 
sacht, festzustellen,  so  würden  wir  ganz  verschiedene  Re- 
sultate bekommen,  je  nachdem  wir  Exemplare,  die  sehr 
hung-rig  sind,  oder  nur  mäßig  hungrig-e  oder  völlig  ge- 
sättigte dazu  verwenden. 

Ein  anderer  Umstand,  der  die  Freßreaktion  der  Seeane- 
monen beeinflußt,  ist  die  Ermüdung,  und  die  hierauf  be- 
ruhenden Wirkungen  werden  fälschlich  leicht  für  anders- 
artige Erscheinungen  g-ehalten.  Wenn  die  Tentakel  einer 
bestimmten  Gegend  der  Scheibe  von  Mctridiiiiii  zahlreiche 
Nahrungsbrocken  erhalten,  so  weisen  sie,  eins  nach  dem 
andern,  mit  der  Zeit  die  Nahrung  zurück,  obwohl  die 
anderen  Tentakel  das  Futter  noch  prompt  aufnehmen.  Bei 
der  Aufnahme  der  Nahrung  werden  große  Mengen  Schleim 
produziert,  und  es  erscheint  nicht  überraschend,  daß  es 
die  Tentakel  erschöpft,  wenn  sich  dieser  Vorgang  oft  und 
schnell  wiederholt.  Wenn  sie  5  oder  10  Minuten  ausruhen 
können,  so  nehmen  sie  das  Futter  meist  wieder  an  wie 
zuerst. 

Wenn  die  Ermüdung  fortschreitet,  so  hören  die  Tentakeln 
zuerst  auf,  auf  schwache  Reize  zu  reagieren,  wie  sie  durch 
einfaches  Papier  oder  mit  Fleischsaft  getränktes  Papier 
hervorg'erufen   werden,   später   auch   auf  starke  Reize,  wie 
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das  Fleisch  sie  darstellt.  Wenn  abwechselnd  Fleisch  und 
Papier  gegeben  werden,  so  nehmen  die  Tentakeln  anfangs 
beides  an;  dann  allmählich  weisen  sie  das  Papier  zurück, 
während  das  Fleisch  noch  genommen  wird,  und  später 
kommen  sie  auch  dazu,  das  Fleisch  zu  verweigern. 

Die  Reaktion  auf  die  Nahrung  variiert  ferner  auch  noch 
mit  gewissen  anderen  Bedingungen.  Bei  Metridium  und 
Aiptasia  wird  oft  folgendes  beobachtet:  Ein  Tier  weist 
Filtrierpapierstückchen  zurück,  während  es  Fleisch  noch 
annimmt.  Nachdem  es  das  Papier  zurückgewiesen  hat, 
werden  nacheinander  zwei  oder  drei  Stückchen  gegeben 
und  prompt  genommen.  Dann  wird  wieder  das  Papierstück- 
chen auf  die  Scheibe  gelegt  und  jetzt  wird  auch  dieses 
verschlungen.  Offenbar  ändert  die  ununterbrochene  Auf- 
nahme einer  Anzahl  von  Fleischstückchen  in  irgendeiner 
Weise  den  physiologischen  Zustand  und  stimmt  das  Tier 
dazu  um,  jedes  Objekt,  womit  es  in  Berührung  kommt, 
aufzunehmen.  Es  kann  einem  hierbei  der  Parallelismus 
mit  den  Vorgängen  bei  höheren  Tieren  unter  ähnlichen 
Bedingungen  nicht  entgehen. 

lo,  Unabhängigkeit  und  Zusammenhang  des  Verhaltens  ver- 
schiedener Körperteile. 

Alle  Forscher,  die  sich  mit  dem  Verhalten  der  Coelen- 
teraten  beschäftigt  haben,  stimmen  allgemein  darin  über- 
ein, daß  die  verschiedenen  Körperteile  in  ihren  Reak- 
tionen eine  bemerkenswerte  Unabhängigkeit  aufweisen. 
Die  Tentakel  der  Seeanemonen  und  der  Medusen  reagie- 
ren auf  die  meisten  Reize  im  wesentlichen  ebenso,  wenn 
sie  vom  Körper  abg-etrennt  werden,  als  wenn  sie  sich 
noch  im  Zusammenhang  damit  befinden.  Die  isolierten 
Tentakel  von  Gonioncinus  reagieren  auf  Fleischsaft  durch 
Kontraktionen  und  Verschlingungen  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Freßreaktion,  während  sie  auf  organische  Stoffe  mit 
geradliniger  Einziehung  reagieren,  wie  bei  der  neg-ativen 
Reaktion   der   Meduse    (Yerkes    1902b,   S.   183).     Bei   Sa- 
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gartia  (Torrey  1904)  und  Mefridiuni  (Parker  1896)  rea- 
gieren die  abgetrennten  Tentakel  auf  Fleischsaft  durch 
Krümmung  nach  der  Seite,  die  vorher  nach  dem  Munde 
hinsah.  Es  muß  also  jedes  Tentakel  in  sich  selbst  den 
für  seine  gewöhnlichen  Reaktionen  notwendigen  x\pparat 
enthalten. 

Die  Tatsache,  daß  die  Tentakel  unabhängig  vom  übrigen 
Körper  ihre  eigenen  Reaktionen  haben,  wird  in  einer 
merkwürdigen  Weise  durch  den  Loeb sehen  Versuch  über 
Heteromorphose  bei  Cerianthiis  (Loeb  i8gi)  veranschau- 
licht. Es  gelang  ihm,  die  Tentakel  zur  Entwicklung  auf 
einer  Seite  des  Tieres  zu  veranlassen,  wo  sie  eine  Gruppe 
bildeten,  die  nicht  mit  einem  Fuße  zusammenhing.  Diese 
Tentakel  reagierten  auf  die  Nahrung  wie  gewöhnlich,  in- 
dem sie  sich  über  sie  her  machten  und  sich  damit  in  der 
Richtung  hinüber  bogen,  in  der  unter  normalen  Verhält- 
nissen sich  ein  Mund  befunden  haben  würde.  Hier  wurde 
die  Beute  eine  Zeit  lang  niedergedrückt  und  dann  wieder 
losgelassen. 

Wie  die  Tentakel  reagieren  auch  andere  Teile  des  Kör- 
pers unabhängig.  Yerkes  (1902b)  schnitt  das  Manubrium 
bei  Gonioncmus  ab  und  steckte  es  mit  seiner  Basis  auf 
dem  Boden  einer  Präparierschale  fest.  Es  krümmte  sich 
jetzt  gegen  die  Nahrung  hin,  erg-riff  sie  und  schlang  sie 
hinunter,  gerade  wie  bei  der  unverletzten  Meduse.  Viele 
Versuche  mit  ähnlichen  Ergebnissen  sind  in  dem  Werk 
von  Romanes  (1885)  beschrieben.  Parker  (1896)  isolierte 
ein  kleines  Stückchen  des  Flimmerepithels  der  Speiseröhre 
von  Metridium  und  fand,  daß  dieses  mit  einer  Umkehr 
des  Flimmerschlages  auf  Fleischsaft  reagiert,  gerade  so 
wie  es  bei  dem  unverletzten  Tiere  geschieht.  Bei  Actinia 
fand  Loeb  (1891),  daß  nach  Abschneiden  des  Kopfes  der 
untere  Teil  des  Tieres  das  Futter  durch  die  Oifnung  der 
Speiseröhre  nimmt.  Wenn  das  Tier  in  zwei  Hälften  zer- 
schnitten wird,  so  nimmt  selbst  das  offene  untere  Ende  der 
oberen  Hälfte  die  Nahrung-  auf,  gerade  wie  der  Mund  es  tut. 

Jennings,   niedere  Organismen.  23 


^CA  Rand  und  Zetitrum  der  Medusenglocke. 

Für  Versuche  dieser  Art  ist  durch  die  Arbeiten  von 
Romanes  (1885)  die  Glocke  der  Meduse  zum  klassischen 
Objekt  geworden.  Den  Rand  der  Glocke,  der  den  Haupt- 
anteil des  Nervensystems  enthält,  von  dem  zentralen  Teile 
abzutrennen,  ist  ein  besonders  beliebter  Versuch  geworden. 
Romanes  fand,  daß  dieser  Rand  bei  den  Hydromedusen 
fortfährt,  rhythmisch  zu  schlagen,  während  das  Zentrum 
meist  mit  seinen  spontanen  Bewegungen  aufhört;  dies  be- 
ruhte aber  nicht  auf  irgendeiner  tatsächlichen  Unfähigkeit 
des  Zentrums,  Bewegungen  anzufangen,  denn  Romanes 
fand,  daß  es  sich,  wenn  es  auf  verschiedene  Weise  gereizt 
wurde,  rhythmisch  kontrahierte.  Das  gleiche  erfolgte  mit  dem 
Glockenzentrum  von  Sarsia,  wenn  es  in  gewisse  Substan- 
zen, besonders  in  schwache  Säuren  oder  in  eine  Glycerin- 
lösung  gebracht  wurde  (Romanes  1885,  S.  190^ — 197)> 
Rhythmische  Kontraktionen  sind  ebenso  auch  von  Loeb 
(igooa)  bei  dem  isolierten  Zentrum  von  Gonionciiius  beob- 
achtet worden,  wenn  es  in  eine  einfache  Kochsalzlösung 
gebracht  wurde.  Daraus  ergibt  sich  deutlich,  daß  nicht 
nur  der  Rand,  der  den  größeren  Teil  des  Nervensystems 
enthält,  sondern  auch  das  Zentrum  der  Glocke  die  Fähig- 
keit besitzt,  sich  rhythmisch  zu  kontrahieren. 

Diese  und  viele  andere  Versuche  haben  ergeben,  daß 
jeder  Teil  des  Körpers  bei  den  Coelenteraten  gewisse 
charakteristische  Methoden,  auf  Reize  zu  reagieren,  besitzt, 
und  daß  er  in  dieser  Weise  auch  noch  zu  reagieren  ver- 
mag, wenn  er  vom  übrigen  Körper  abgetrennt  ist.  Seine 
Reaktionen  können  an  ihm  selbst  festgestellt  werden.  Aus 
diesem  Schlüsse  darf  aber  nicht  gefolgert  werden,  daß 
das  Verhalten  dieser  Tiere  im  ganzen  nur  aus  den  ge- 
trennten und  unabhängigen  Reaktionen  dieser  Teile  auf 
äußere  Reize  besteht.  Während  jeder  Teil  unabhängig  rea- 
gieren kann,  kann  auch  jeder  mit  Rücksicht  auf  Beein- 
flussungen, die  von  anderen  Körperteilen  herkommen,  rea- 
gieren. Es  können  also  die  Tentakel  nicht  allein  auf 
äußere   Reize   reagieren,   welche   direkt   auf  sie  einwirken. 
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sondern  auch,  wenigstens  bei  vielen  Coelenteraten,  auf  Reize, 
die  ihnen  von  anderen  Teilen  übermittelt  werden.  Ein 
starker  Reiz  auf  den  Körper  oder  auf  einen  einzelnen 
Tentakel  verursacht  die  Kontraktion  von  zahlreichen  Ten- 
takeln. In  manchen  Fällen  scheint  diese  Kontraktion  der 
anderen  Tentakel  auf  einer  direkten  Ausbreitung  der  Muskel- 
kontraktion zu  beruhen.  Eine  Faser  zieht  immer  an  der  anderen 
und  bringt  diese  zur  Bewegung,  bis  dieser  Einfluß  schließ- 
lich die  Basis  des  Tentakels  erreicht.  Dieser  Zug  wirkt  dann 
wae  ein  direkter  Reiz  und  veranlaßt  den  Tentakel  zur 
Kontraktion,  ganz  ebenso  wie  es  geschehen  würde,  wenn 
er  von  außen  her  mechanisch  gereizt  würde.  In  dieser 
Weise  faßt  Torrey  diese  Verhältnisse  bei  Saga r für  auf. 
Wenn  dies  die  richtig^e  Erklärung  ist,  so  liegt  in  diesen 
Fällen  allerdings  nichts,  was  der  nervösen  Reizleitung  ver- 
gleichbar wäre,  —  der  Fortleitung  einer  Reizwelle  unab- 
hängig von  der  Kontraktionswelle. 

Bei  ^Uptasia  aniiiilata  löst  andererseits  ein  schwacher 
Reiz  an  der  Spitze  eines  der  langen  Tentakeln  eine  plötz- 
liche schnelle  Kontraktion  des  ganzen  Körpers  aus.  Diese 
Kontraktion  scheint  dem  Auge  des  Beobachters  im  ganzen 
Körper  zu  g-leicher  Zeit  stattzufinden,  und  sie  geht  so 
rapide  vor  sich,  daß  sie  sehr  eindringlich  die  Beteiligung 
eines  leitenden  Nervensystems  vermuten  läßt.  Die  bekann- 
ten Versuche  von  Romanes  (1885,  S.  76)  haben  mit 
Sicherheit  ergeben,  daß  es  bei  den  Medusen  eine  solche 
Reizwelle  unabhängig  von  der  Kontraktionswelle  gibt,  und 
daß  diese  Reizwelle,  die  von  anderen  Teilen  des  Körpers 
herkommt,  die  Tentakel  zur  Kontraktion  veranlaßt.  Durch 
Abschneiden  des  Randes  bei  Aurelia  in  Gestalt  eines  langen 
»Streifens  und  Reizung  des  einen  Endes  konnte  er  eine  Reiz- 
welle bis  zum  entgegengesetzten  Ende  fortschreiten  lassen. 
Dieser  Reizw^elle  folgte,  wenn  der  Reiz  stark  war,  eine  Kon- 
traktionsw^elle;  bei  schwachem  Reize  kam  es  nur  zur  Fort- 
leitung der  Reizwelle.  Diese  Welle  brachte  die  Tentakel 
entlang  dem  Rande  zur  Kontraktion,  sobald  sie  sie  erreichte. 
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^c^  Einheitliches  Verhalten  der  Körperteile. 

Weiter  oben  haben  wir  bereits  gesehen,  daß  die  Reak- 
tion der  Tentakeln  oder  anderer  Körperteile  auf  einen 
bestimmten  Reiz  von  dem  physiologischen  Allgemeinzu- 
stande des  Körpers  abhängt,  wie  er  durch  den  Stoff- 
wechsel bestimmt  wird.  Gewisse  Tentakel  können  infolg^e 
der  Inanspruchnahme  ganz  anderer  Tentakeln  in  einer  an- 
deren Gegend  des  Körpers  durch  die  Beschaffung  von 
Material  für  den  Stoffwechsel  dazu  kommen,  daß  sie  auf 
einen  gegebenen  Reiz  in  einer  von  ihren  früheren  Reak- 
tionen g-änzlich  verschiedenen  Weise  reagieren. 

Die  Tentakel  können  daher  nicht  ausschließlich  unab- 
hängigen Organismen  verglichen  werden,  die  zu  einer 
Gruppe  vereinigt  sind,  sondern  sie  bilden  Teile  eines  ein- 
heitlichen Organismus.  Wie  sie  im  isolierten  Zustande 
reagieren  können,  so  reagieren  sie  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse anderer  Körperteile.  Ganz  dasselbe  Verhalten  treffen 
wir  natürlich  auch  bei  den  Muskeln  und  verschiedenen 
anderen  Organen  der  Wirbeltiere.  Sie  können  in  isolier- 
tem Zustande  reagieren,  doch  reagieren  sie  ebenfalls  wie 
die  Tentakel  der  Medusen  auch  auf  Einflüsse,  die  von 
anderen  Teilen  des  Organismus  ausgehen. 

Dasselbe  gilt  für  das  Manubrium  und  für  andere  Teile 
des  Körpers.  Während  das  isolierte  Manubrium  des  Go- 
nionemns  mit  der  Krümmung  nach  dem  Futter  hin  reagie- 
ren kann,  so  zeigt  es  dieselbe  Reaktion,  wenn  bestimmte 
Tentakel  durch  irgendein  Objekt,  das  sich  schnell  über  sie 
hinweg  bewegt,  gereizt  werden.  Die  verschiedenen  Reak- 
tionen des  Manubriums  auf  Einflüsse,  die  andere  Teile  des 
Körpers  treffen,  zeigen  sich  am  deutlichsten  in  den  auf 
Seite  308  beschriebenen  Versuchen  von  Romanes.  Bei 
Hydra  beginnt  der  Mund,  wenn  die  Tentakel  eine  Beute 
gepackt  haben,  sich  zu  öfl^nen,  oft  lange  bevor  die  Nahrung- 
ihn  erreicht.  Bei  Metridium  zeigt  der  Oesophagus,  nach 
Parker,  wenn  die  Tentakel  von  Nahrung  berührt  werden, 
häufig  peristaltische  Kontraktionen,  und  der  Sphinkter 
des  Mundes  zieht  sich  zusammen.    Es  ist  klar,  daß  hier  eine 
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bestimmte  Koordination  vorliegt  und  eine  Einheitlichkeit  des 
Verhaltens,  die  durch  die  Übertrag-ung  von  Reizen  von  einem 
Körperteil  zum  anderen  zustande  kommt.  Der  Unterschied 
zwischen  diesen  Org-anismen  und  höheren  Tieren  ist  in  dieser 
Hinsicht  nur  ein  gradueller.  Bei  den  Coelenteraten  beruht 
ein  gToßer  Teil  des  Verhaltens  auf  den  unabhängigen  Re- 
aktionen der  verschiedenen  Organe  auf  die  äußeren  Reize, 
und  die  Leitung  der  Einflüsse  von  einem  Teil  des  Körpers 
zum  anderen  geht  langsam  und  ohne  eine  solche  Präzision 
vor  sich,  wie  wir  sie  bei  höheren  Tieren  finden. 

Die  Rolle,  die  das  Nervensystem  spielt,  um  den  Körper 
zu  einem  einheitlichen  zu  verbinden,  brauchen  wir  hier  nicht 
näher  zu  besprechen,  da  sie  in  dem  glänzenden  Werke  von 
Romanes  (1885)  genau  analysiert  und  weiter  von  Loeb 
(igoo)  ausführlich  behandelt  worden  ist.  Der  wesentliche 
Schluß,  der  sich  aus  den  Versuchsergebnissen  ziehen  läßt, 
scheint  folgender  zu  sein:  Das  Nervensystem  stellt  ein  Ge- 
biet dar,  in  welchem  die  physiologischen  Veränderungen,  die 
zu  den  Lebensbetätigungen  führen,  prompter  und  schneller 
vor  sich  gehen,  als  in  anderen  Teilen  des  Protoplasma.  Diese 
Veränderungen  erfolgen  im  Nervensystem  prompter  sowohl 
infolge  der  Einwirkung-  äußerer  Reize,  als  auch  unter  dem 
Einflüsse  von  Veränderungen  in  den  benachbarten  Körper- 
teilen. Daher  sind  Teile,  die  das  Nervensystem  enthalten, 
empfindlicher  geg^en  äußere  Reizung  als  andere  Körper- 
teile und  sie  dienen  dazu,  prompter  Reizung-en  zu  über- 
tragen. Ferner  erfolgen  auch  die  spontanen  Veränderungen, 
die  in  dem  Protoplasma  vor  sich  gehen  und  die  rh3^thmische 
Kontraktion  erzeugen,  ausgesprochener  und  schneller  im 
Nervensystem  als  anderswo,  so  daß  die  rhythmischen 
Kontraktionen  in  der  Regel  an  solchen  Stellen  beginnen, 
welche  Nervenzellen  enthalten.  Indessen  ist  der  Unterschied 
zwischen  Nervenzellen  und  anderen  Zellen  seinem  Wesen 
nach  nur  ein  quantitativer.  Die  spezifischen  Eigenschaften 
der  Nervenzellen  sind  allgemeine  Eigenschaften  des  Proto- 
plasma, nur  in  etwas  gesteigertem  Maße. 


-,j.g  Vergleich  der  Cnidarien  und  Protozoen. 

II.   Einige  allgemeine  Charakterzüge   in   dem  Verhalten   der 

Coelenteraten. 
Wenn   wir  'das  Verhalten  dieser  niedrigen  Gruppe  viel- 
zelliger  Tiere   mit  dem  der  Protozoen  vergleichen,  so  fin- 
den wir  zwischen  den  beiden  keinen  tiefgreifenden  Unter- 
schied.    Bei   den   Coelenteraten  gibt  es  gewisse  Zellen  — 
die   Nervenzellen,    bei    welchen    die    physiologischen  Ver- 
änderungen,   die    mit   dem  Verhalten    einhergehen   und    es 
bedingen,  besonders  hervortreten,  doch  bedeutet  dies  keinen 
wesentlichen  Unterschied  in  der  Art  des  Verhaltens  selbst. 
Wie   bei   den   Protozoen   so   finden  wir  auch  hier,  daß  das 
Verhalten  in  weitem  Maße  darauf  beruht,  andauernde  oder 
verschiedene   Bewegungen  auszuführen,    die    den   Organis- 
mus   verschiedenen    Umgebungsbedingungen    unterwerfen, 
mit  Bevorzugung  der  einen  und  Vermeidung  der  anderen. 
Wir  begegnen  den  gleichen  Veränderungen  im  Verhalten 
iDei  einem  fortgesetzten  starken  Reize,  bestimmt  durch  Ver- 
änderungen des  physiologischen  Zustandes  des  Tieres.  Wir 
finden  zugleich  zahlreiche  Reaktionsbewegungen  von  fest- 
stehendem Charakter,  die  in  weitem  Maße  von  der  Struk- 
tur des   Organismus  abhängen,   wie  es  auch  bei  den  Bak- 
terien und  Infusorien  der  Fall  war.    Viele  von  diesen  spe- 
zifischen Beantwortungen  spezifischer  Reize  sind  so  genau 
an  die  bestimmten  Bedingungen,  unter  denen  der  Organis- 
mus   lebt,    angepaßt,    daß    man    kaum    der   Folgerung    aus 
dem  Wege  gehen  kann,  daß  sie  sich  in  irgendeiner  Weise 
unter  dem  Einflüsse  dieser  Bedingungen  entwickelt  haben, 
dadurch,  daß  sie  für  den  Organismus  vorteilhaft  sind.    Eine 
solche   ist   z.  B.   die   schnelle,   wenn   auch  komplizierte  Er- 
greif- und  Freßreaktion,   mit   welcher  Gouioiiei/ius  auf  ein 
bewegliches  Objekt  reagiert.    Vielleicht  sind  derartige  be- 
stimmte  Reaktionen   durch   die  Festlegung  von  Bewegun- 
gen  entstanden,   die   ursprünglich   durch  den  Vorgang  des 
Probierens    zustande    kamen,    eine    Möglichkeit,    auf    die 
wir  bei  unserer  allgemeinen  Analyse  des  Verhaltens  noch 
zurückkommen  werden. 
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Bei  den  Coelenteraten  finden  wir  auch  wie  bei  der 
Amoebe  eine  gewisse  Anzahl  von  Reizbeantwortungen, 
die  auf  der  einfachen  direkten  Reaktion  (durch  Kontrak- 
tion) des  von  einem  lokalen  Reiz  getroffenen  Teiles  be- 
ruhen. Wo  solche  einfache  und  vielleicht  primitive  Reak- 
tionen für  den  Organismus  vorteilhaft  sind,  .werden  sie, 
wie  bei  den  negativen  Reaktionen  der  Medusen  als  wich- 
tige Bestandteile  des  Verhaltens  beibehalten.  Wo  sie  dem 
Org-anismus  nichts  nützen,  werden  sie  ersetzt,  ergänzt  oder 
g-efolgt  von  komplizierteren  Reaktionen,  so  daß  sie  einen 
verhältnismäßig  unwichtigen  Zug  in  dem  Verhalten  der 
meisten  dieser  Tiere  bilden. 

Bei  den  Coelenteraten  treffen  wir  die  gleiche  Abhängig- 
keit des  Verhaltens  von  dem  physiologischen  Zustande  des 
Organismus  an,  wie  sie  uns  so  ausgesprochen  bei  den 
Protozoen  entgegentrat.  Ein  und  derselbe  Organismus 
reagiert  nicht  immer  in  der  gleichen  Weise  auf  dieselben 
äußeren  Bedingungen.  Bei  der  in  Rede  stehenden  Tier- 
gTuppe  tritt  die  Abhängigkeit  des  Verhaltens  von  dem 
Fortschreiten  der  inneren  physiologischen  Vorgänge,  be- 
sonders den  Stoffwechselprozessen,  stark  hervor.  Das  Tier, 
dem  reichlich  Material  für  die  Stoffwechselvorgänge  zu 
Gebote  stehen,  unterscheidet  sich  in  seinem  Verhalten  ganz 
wesentlich  von  dem  hungernden  Individuum.  Die  Reaktion 
auf  einen  g-egebenen  Reiz  hängt  also  nicht  allein  von  der 
anatomischen  Struktur  des  Tieres  und  der  Natur  des  Rei- 
zes ab,  sondern  auch  von  der  Art,  in  der  die  inneren  Vor- 
gänge sich  abspielen.  Wir  können  nicht  vorhersagen,  wie 
ein  Tier  auf  eine  bestimmte  Bedingung  reagieren  wird, 
außer  wenn  wir  den  Zustand  seiner  inneren  physiologi- 
schen Vorgänge  kennen,  und  oft  kann  weder  eine  posi- 
tive noch  eine  negative  Reaktion  den  normalen  Ablauf 
dieser  Prozesse  fördern  oder  hemmen.  Die  äußeren  Vor- 
gänge in  dem  V^erhalten  sind  ein  Auswuchs  und  eine  Fort- 
setzung der  inneren  Prozesse. 

Der    Zustand    des    Organismus   hinsichtlich   seiner   Stoff- 
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Wechselprozesse  scheint  in  der  Tat  der  wichtigste  bestim- 
mende Faktor  bei  seinem  Verhalten  zu  sein.  Gewisse  in- 
nere vStoffwechselzustände  bringen  das  Tier  ohne  die  Ein- 
wirkung irgendeines  äußeren  Reizes  zu  langen  Reihen  von 
Lebensäußerungen  der  gleichen  Art  als  wie  sie  durch 
äußere  Reize  ausgelöst  werden.  Der  Zustand  der  Stoff- 
wechselprozesse bestimmt  ebenso  auch  die  allgemeine 
Natur  und  die  Einzelheiten  der  Reaktionen  auf  äußere 
Reize.  Er  entscheidet,  ob  eine  Hydra  nach  oben  zum 
Wasserspiegel  und  zum  Lichte  hin  kriechen  oder  ob  sie 
zu  Boden  sinken  soll;  wie  sie  auf  chemische  Einflüsse  und 
auf  feste  Gegenstände  reagieren  soll;  ob  sie  ruhig  in  einer 
bestimmten  Lage  bleiben  oder  diese  Stellung  aufgeben 
und  eine  beschwerliche  Forschungsreise  unternehmen  soll. 
Er  entscheidet,  ob  die  Seeanemone  auf  indifferente  Dinge 
reagieren  und  auf  Nahrung  mit  der  langen  und  kompli- 
zierten „Freßreaktion"  oder  der  ebenso  langen  und  kom- 
plizierten .jAuswerfreaktion"  reag'ieren  soll.  Er  entscheidet, 
ob  Cerianfhus  ruhig  in  seiner  Röhre  im  Sande  sitzen  blei- 
ben oder  einen  neuen  Standort  aufsuchen  soll.  So  werden 
bei  den  Coelenteraten  unzählige  Einzelheiten  des  Verhal- 
tens durch  diesen  Faktor  bestimmt. 

Die  gleiche  Abhängigkeit  des  Verhaltens  von  den  Stoff- 
wechselprozessen des  Organismus  ist  uns  bei  den  Proto- 
zoen und  besonders  bei  den  Bakterien  entgegengetreten. 
Hier  erfordert  indessen  der  Wechsel  in  dem  Verhalten 
eines  bestimmten  Individuums  mit  einer  Veränderung  die- 
ser Prozesse  noch  eine  weitere  Untersuchung;  es  ist  dies 
experimentell  nur  in  bezug  auf  Atmungsprozesse  gewisser 
grüner  Organismen  gezeigt  worden;  bei  höheren  Tieren 
tritt  die  Abhängigkeit  des  Verhaltens  von  dem  Stande  des 
Stoffwechsels  natürlich  sehr  deutlich  zu  Tage. 

Die  Abhängigkeit  der  Reizbeantwortung  von  der  Be- 
ziehung der  äußeren  Bedingungen  zu  inneren  Vorgängen 
ist  eine  Sache  von  ganz  hervorragender  Bedeutung,  da  sie 
uns    den    Schlüssel    für  viele   Erscheinungen  in   die   Hand 
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gibt,  die  von  anderen  Standpunkten  aus  dunkel  bleiben. 
Die  Stoffwechselprozesse  sind  nicht  die  einzigen,  die  sich 
im  Inneren  der  Organismen  abspielen,  und  die  Beziehung 
äußerer  Bedingungen  zu  anderen  inneren  Vorgängen  kann 
ebenso  das  Verhalten  beeinflussen.  Hierin  liegt  vielleicht 
die  grundlegende  Erkenntnis  für  ein  Verständnis  des  Ver- 
haltens der  Organismen, 

Von  anderer  Art  als  die  eben  besprochenen  sind  ge- 
wisse Faktoren,  die  das  Verhalten  bei  den  Coelenteraten 
modifizieren.  Früher  empfangene  Reize  und  früher  gege- 
bene Reaktionen  sind  wie  bei  den  Protozoen  wichtige  be- 
stimmende Faktoren  für  das  gegenwärtige  Verhalten;  sie  kön- 
nen entweder  das  Aufhören  der  Reaktion  auf  einen  geg'ebenen 
Reiz  oder  einen  vollständigen  Wechsel  des  Wesens  der  Reak- 
tion herbeiführen.  Gewisse  einfache  Bedingungen  rufen  in  dem 
Organismus  eine  Tendenz  hervor,  eine  vorher  bereits  ausge- 
führte Tätigkeit  prompter  auszuführen  (S.  319).  Der  innere 
Zustand  des  Organismus  kann  sich  in  der  verschiedensten 
Weise  ändern  und  die  entsprechenden  Veränderungen  in 
dem  Verhalten  herbeiführen.  Diese  Tatsachen  verleihen 
dem  Verhalten  eine  große  Kompliziertheit  und  ebenso  auch 
einen  hohen  regulativen  Wert,  selbst  bei  einer  so  tiefstehen- 
den Tierklasse  wie  die  hier  betrachtete  es  ist. 
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XII.  Kapitel. 

Allgemeine  Z\!i^<t  in  dem  Verhalten  anderer 
niederer  Metazoen. 

In  den  vorausg-ehenden  Kapiteln  wurde  der  Versuch  ge- 
macht, eine  zusammenhängende  systematische  Darstellung 
des  Verhaltens  der  Protozoen  und  der  Coelenteraten  zu 
geben.  Diese  sollten  als  typische  Vertreter  der  niederen 
Org-anismen  dienen.  Die  notwendige  räumliche  Beschrän- 
kung dieses  Buches  gestattet  es  nicht,  die  anderen  Grup- 
pen ebenso  ausführlich  zu  behandeln.  Wir  müssen  uns 
daher  mit  einer  Übersicht  einiger  der  Hauptzüge  in  dem 
Verhalten  einiger  anderer  Wirbellosen  begnüg-en.  Wir 
wollen  dabei  hauptsächlich  die  niederen  Gruppen  in  Be- 
tracht ziehen. 

I.  Bestimmte  Reaktionsformen  („Reflexe"). 

In  den  Aktionssystemen  der  meisten  (3rg"anismen  finden  wir 
gewisse  genau  bestimmte  Reaktionsformen,  oder  wie  sie  oft 
genannt  werden,  Reflexe^),  die  einen  großen  Teil  des  Ver- 
haltens ausmachen.  Bei  den  bisher  besprochenen  Gruppen 
traten  uns  solche  bestimmte  Reaktionstypen  in  den  Flucht- 
reaktionen der  Infusorien,  den  typischen  Reaktionen,  wie 
sie  bei  den  Protozoen  und  Coelenteraten  als  Reizbeant- 
wortung erfolgen,  der  Krümmung"  der  Tentakel  nach  dem 
Munde  hin  bei  Reizung  durch  Nahrungsreize  bei  den  Hy- 
droiden  und  Seeanemonen,  und  in  vielen  anderen  Erschei- 
nung-en  des  Verhaltens  entgegen.  Wir  wir  sahen,  trifft  es 
zu,  daß  sogar  diese  sogenannten  Reflexe  sich  meist  als 
variabel   erweisen,   wenn  man  sie  im  einzelnen  untersucht. 


i)  Die  Anwendung  dieser  Bezeichnung  soll  später  besprochen  werden. 
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und  daß  ihr  Eintreten  und  ihre  Kombination  von  mannig- 
faltigen inneren  und  ebenso  auch  äußeren  Bedingung-en 
abhängen.  Und  doch  erfolgen  gewisse  Grunderscheinun- 
gen des  Verhaltens  im  Einklänge  mit  einem  bestimmten 
Typus,  und  diese  Tatsache  ist  von  großer  Bedeutung.  Bei 
manchen  niederen  Tieren  besteht  das  Verhalten  in  weitem 
Maße  aus  derartigen  bestimmten  Reaktionsformen.  Dieser 
Punkt  hat  alle  neueren  Arbeiten  über  das  Verhalten 
Aveitgehend  beeinflußt.  Die  Untersuchung  nahm  mei- 
stens die  Form  des  Suchens  nach  genau  definierbaren  Re- 
flexen und  Tropismen  an,  und  nach  den  Be- 
dingungen, unter  welchen  sie  in  der  typischen 
Weise  erfolgen,  während  andere  Faktoren  in 
dem  Verhalten  vernachlässigt  wurden.  Da  man 
sich  mit  diesem  Gegenstande  soviel  aufg^ehalten 
hat,  so  brauchen  wir  in  der  vorliegenden  Dar- 
stellung nicht  bis  in  die  Einzelheiten  darauf 
einzugehen. 

Der  bestbekannte  Fall,  in  dem  das  Verhalten 
zum  größten  Teile  aus  solchen  bestimmten  Re- 
aktionsformen besteht,  ist  der  des  Seeigels,  wie 
er  von  v.  UexküU  (1897,  1897a)  1899,  1900, 
1900a)  studiert  worden  ist.  Der  Seeigel  unter- 
scheidet sich  von  den  meisten  niederen  Tieren  igels.  Nach 
dadurch,  daß  er  in  großer  Zahl  Bewegungs-  '^'-  Uexkull. 
Organe  besitzt,  die  über  seiner  ganzen  Oberfläche  zerstreut 
sind.  Am  weitesten  rag'en  unter  diesen  die  Stacheln  her- 
vor, die  beweglich  sind  und  als  Beine  oder  als  Ver- 
teidigung-smittel  gebraucht  werden  können.  Zwischen  den 
Stacheln  trägt  er  g'ewisse  eigentümliche  kieferartige  Org-ane, 
die  als  Pedizellarien  bekannt  sind  (Fig".  133)  und  von  denen 
jedes  auf  einem  beweglichen  Stiele  sitzt.  Diese  Kiefer 
öffnen  und  schließen  sich  häufig  und  ergreifen  fremde  Kör- 
per. Zwischen  den  Stacheln  und  Pedizellarien  ist  die  Körper- 
oberfläche mit  Cilien  bedeckt.  Endlich  trägt  der  Körper  fünf 
Doppelreihen  von  Ambulakralfüßchen,  muskulösen  röhren- 


Fig.  133.  Eine 
der  Pedizella- 
rien eines  See- 
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förmigen  Saugfüßchen,  die  durch  Reihen  von  in  der  Schale 
befindhchen  Löchern  hervorgestreckt  werden.  Diese  Füß- 
chen sind  wichtige  Organe  zum  Greifen  wie  für  die  Fort- 
bewegung. Alle  diese  verschiedenen  Kategorien  von  Or- 
ganen sind  untereinander  durch  ein  Nervennetz  verbunden, 
von  dem  die  eine  Lage  die  äußere  Schalenfläche  und  eine 
zweite  die  Innenseite  überzieht.  Diese  Nerven  stehen  mit 
den  fünf  radialen  Nervenstämmen  in  Verbindung,  die  sich 
zur  Bildung  eines  den  Mund  umgebenden  Ringes  ver- 
einigen. 

V.  UexküU  findet,  daß  jedes  dieser  Organe  (außer  den 
Cilien)  eine  Anzahl  von  bestimmten  Reaktionen  oder  Re- 
flexen besitzt,  die  es  als  Antwort  auf  bestimmte  Reize 
ausführt.  Bei  diesen  Reaktionen  kann  jedes  Organ  wie 
ein  unabhängiges  Individuum  agieren.  Wenn  ein  Schalen- 
stück, das  nur  einen  einzigen  Stachel  oder  Pedizellarie  trägt^ 
isoliert  wird,  so  reagiert  dieses  Organ  auf  äußere  Reize 
im  wesentlichen  ebenso  als  wenn  es  noch  mit  dem  ganzen 
Tiere  zusammenhängt.  Diese  Reflexe  verändern  sich  mit 
der  verschiedenen  Intensität  und  Qualität  der  Reize  und 
mit  gewissen  anderen  Bedingungen,  und  sie  sind  auch  bei 
verschiedenartigen  Pedizellarien  verschieden;  aber  jeder 
Reflex  hat  einen  ganz  bestimmten  Charakter.  So  scheint 
sich  der  Seeigel  aus  einer  Kolonie  von  ganz  unabhängigen 
Strukturen  zusammenzusetzen,  und  jede  dieser  Strukturen 
zeigt  Reaktionen  von  solcher  Art,  daß  sie  gewisse  Funk- 
tionen erfüllen,  die  in  dem  Haushalte  des  Tieres  nützlich 
sind. 

Und  doch  sind  die  Organe  nicht  vollständig  unabhängig» 
Sie  sind  durch  ein  Nervennetz  in  bestimmten  Bahnen  ver- 
bunden, so  daß  wenn  eines  von  ihnen  eine  bestimmte  Be- 
wegung ausführt,  auch  andere  den  Reiz  durch  Übertragung 
empfangen  und  die  gleiche  oder  eine  andere  Aktion  aus- 
führen. Das  heißt  also,  jedes  Organ  kann  den  Reiz  nicht  nur 
von  der  Außenwelt  her,  sondern  durch  die  Nerven  auch  aus 
anderen    Teilen    des    Körpers    empfangen.     Diese   Verbin- 
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düngen  sind  derartig  eingerichtet,  daß  sie  verschiedene  Or- 
gane zu  einheitlicher  Tätigkeit  verbinden,  indem  diese  ein- 
ander bei  der  Ausführung  gewisser  notwendiger  Funktio- 
nen unterstützen. 

Wenn  so  z.  B.  Reste  organischen  Materiales  auf  den 
Seeigel  fallen,  so  ergreifen  sie  die  Pedizellarien,  brechen 
sie  in  Stücke  und  entfernen  sie  mit  Hilfe  der  Stacheln 
und  der  Cilien  von  seinem  Körper.  Kleine  Tiere,  die  mit 
dem  Seeigel  in  Berührung  g-eraten,  werden  von  den  Pe- 
dizellarien gepackt  und  festgehalten,  bis  sie  von  den  lang- 
sam beweglichen  Füßchen  und  Stacheln  ergriffen  und  von 
diesen  zum  Munde  geführt  und  verzehrt  werden.  Wenn 
der  Seeigel  von  einem  Feinde  angegriffen  wird,  so  neigen 
sich  die  Stacheln  alle  nach  der  Geg'end,  wo  der  Angriff 
erfolgt  und  weisen  dem  vorrückenden  Feinde  eine  dicht- 
gedrängte Schlachtreihe  scharfer  Spitzen.  In  manchen  Fäl- 
len erfolgt  dies  sogar,  wenn  ein  Schatten  auf  das  Tier 
fällt;  die  Stacheln  richten  ihre  Spitzen  nach  der  beschatte- 
ten Seite  und  bereiten  sich  in  dieser  Weise  auf  eine  wirk- 
same Verteidigung  vor  für  den  Fall,  daß  das  Tier,  von 
dem  der  Schatten  ausging-,  zum  Angriff  vorg-eht.  Bei 
manchen  Seeigeln  fassen  den  Feind  giftige  Pedizellarien, 
die  meist  einen  schnellen  Rückzug  bewirken.  Ferner  sind 
die  Stachelreflexe,  wenn  das  Tier  von  einer  Seite  sehr 
stark  gereizt  wird,  so  eingerichtet,  daß  sie  das  Tier  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  fortbewegen.  Dadurch 
schützt  sich  das  Tier  wirksam  gegen  einen  Angriff,  wäh- 
rend es  gleichzeitig  flieht. 

V.  Uexküll  hebt  besonders  die  Unabhängigkeit  dieser 
Organe  und  ebenso  auch  den  bestimmten  Charakter  ihrer 
Reflexe  wie  die  Bestimmtheit  der  zwischen  ihnen  beste- 
henden Verbindungen  hervor.  Diese  Eigenschaften  geben 
dem  Verhalten  des  Seeigels  das  charakteristische  Gepräge. 
Nach  V.  Uexküll  ist  dieses  Tier  eine  „Reflexrepublik". 
Jeder  Reflex  hat  den  gleichen  Wert  und  ist  von  den  an- 
deren, abgesehen  von  den  schon  erwähnten  Verbindungen, 


^56  Unbeständigkeit  der  Reaktionen. 

unabhängig.  Es  existiert  hier  nach  v.  Uexküll  nichts 
derartiges  wie  eine  zentrale  Einheit,  die  die  Reflexe  kon- 
trolliert. Der  Seeig-el  ist  nach  seiner  Auffassung-  ein  Bündel 
von  unabhängigen  Organen,  und  nur  durch  die  Anordnung 
dieser  Organe  kommt  eine  anscheinend  einheitliche  Tätig- 
keit zu  Stande.  „Nur  wird  durch  das  gleichzeitige  Ablau- 
fen der  verschiedenen  Reflexe  eine  einheitliche  Aktion 
vorgetäuscht,  die  in  Wahrheit  nicht  existiert.  Nicht  die 
Aktion  ist  einheitlich,  sondern  die  Bewegungen  sind  ge- 
ordnet, d.  h.  das  Ablaufen  der  verschiedenen  Reflexe  ge- 
schieht nicht  auf  einen  gemeinsamen  zentralen  Impuls  hin, 
sondern  die  einzelnen  Reflexbögen  sind  so  gebaut  und  so 
zusammengestellt,  daß  das  gleichzeitige  aber  unabhängige 
Ablaufen  der  Reflexe  auf  einen  äußeren  Reiz  hin  ebenso 
eine  geschlossene  Gesamthandlung  zur  Folge  hat  wie  bei 
Tieren,  bei  denen  ein  gemeinsames  Zentrum  die  Handlun- 
gen veranlaßt"  (1899,  S.  390).  Der  Unterschied  zwischen 
dem  Verhalten  des  Seeigels  und  dem  der  höheren  Tiere 
wird  von  v.  Uexküll  kurz  durch  den  Satz  ausgedrückt, 
daß,  wenn  ein  Hund  läuft,  das  Tier  seine  Beine  bewegt, 
wenn  der  Seeigel  läuft,  bewegen  dagegen  die  Beine 
(Stacheln)  das  Tier. 

Indessen  ist  die  Beständigkeit  dieser  Reaktionen  keines- 
wegs eine  absolute,  auch  nicht  beim  Seeigel.  Wie  wir  im 
nächsten  Abschnitte  sehen  werden,  hat  v.  Uexküll  eine 
Anzahl  bestimmter  Gesetze  aufgefunden,  die  ihre  Verände- 
rungen betreffen,  und  allem  Anscheine  nach  gibt  es  noch 
andere  modifizierende  Faktoren,  die  sich  nicht  leicht  fest- 
stellen lassen. 

Es  scheint  bei  kaum  einem  anderen  Vertreter  einer 
Gruppe  niederer  Tiere  eine  derartige  Mannigfaltigkeit  die- 
ser bestimmten  Einzelreaktionen  zu  bestehen  wie  gerade 
beim  Seeigel.  Beim  Seestern  können  die  Ausstreckung- 
und  Einziehung  der  Saugfüßchen  und  die  Hervorstülpung 
imd  Einziehung  des  Magens  bei  der  Fütterung  als 
Beispiele   dienen.     Bei   freischwimmenden   Rotiferen  beob- 
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achten  wir  eine  Fluchtreaktion,  die  in  allen  wesentlichen 
Punkten  derjenigen  der  ciliaten  Infusorien  ähnlich  ist,  da 
die  Tiere  sich  bei  Reizung'  nach  einer  durch  ihre  Struk- 
tur bestimmten  Seite  wenden.  Bei  dieser  Reaktion  besteht 
die  g-leiche  Veränderlichkeit,  wie  wir  sie  bei  den  Infuso- 
rien finden.  Bei  Planarien,  dem  Regenwurm  und  vielen 
anderen  Würmern  zeigen  sich  Reaktionen  von  ziem- 
lich genau  bestimmtem  Charakter  in  der  Drehung  des 
Kopfes  nach  gewissen  Reizen  hin  und  von  anderen  hin- 
weg. Diese  Reaktionen  spielen  im  Verhalten  der  Pla- 
narien nach  Pearl  (1Q03)  eine  große  Rolle.  Schwache 
Reize  aller  Art,  die  die  eine  Seite  des  Körpers  treffen, 
verursachen  die  positive,  stärkere  die  negative  Drehung, 
Solche  Reaktionen  hängen  oft  eng'  mit  der  Lokalisation 
des  Reizes  zusammen.  Dies  läßt  sich  an  dem  Verhalten 
des  erwähnten  Plattwurms  veranschaulichen.  Eine  schwache 
Reizung  an  der  Seite  des  Kopfes  nahe  der  Spitze  bringt 
den  Kopf  nur  zu  einer  geringen  Drehung  nach  der  be- 
rührten Seite.  Wenn  der  Reiz  weiter  hinten  trifft,  so  wird 
die  Drehung  größer.  In  jedem  Falle  wird  die  Drehung 
mit  Rücksicht  auf  die  Reizstelle  so  reguliert,  daß  sie  das 
Tier  ganz  genau  nach  der  Gegend  hin  führt,  aus  der  der 
Reiz  herkam;  dies  hilft  dem  Tiere  sehr  bei  der  Auffindung 
der  Nahrung.  Wenn  irgend  etwas  den  Wurm  leicht  in 
der  Mitte  der  Oberseite  des  Kopfes  berührt,  so  ändert 
sich  die  Reaktion  bedeutend.  Der  Kopf  wird  scharf  er- 
hoben und  gedreht,  so  daß  er  die  Vorderspitze  gegen  das 
reizende  Objekt  richtet,  und  zwar  in  einer  solchen  Weise, 
daß  bei  der  Vorwärtsbeweg'ung'  des  Tieres  zuerst  die  Unter- 
seite mit  diesem  Gegenstande  in  Berührung-  kommt.  Ahn- 
liche regulatorische  Veränderungen  treten  bei  der  nega- 
tiven Reaktion  ein.  Ein  starker  Reiz  auf  der  Seite  des 
Vorderendes  verursacht  eine  schnelle  Abwendung.  Ein 
ähnlicher  Reiz  auf  einer  Seite  hinter  der  Mitte  ruft  kein 
Wegdrehen,  sondern  nur  eine  Vorwärtsbewegung  hervor. 
Von  dazwischen  liegenden  Stellen  aus  g-ibt  es  eine  Kom- 
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bination  der  beiden  Reaktionen,  wobei  das  Tier  vorwärts 
gleitet  und  sich  zugleich  abwendet.  Je  weiter  hinten  der 
Reiz  erfolgt,  um  so  größer  ist  die  Neigung,  mit  der  Vor- 
wärtsbewegung anstatt  mit  Abwendung  zu  reagieren.  Diese 
Veränderung  der  Reaktion  mit  dem  Wechsel  der  Reiz- 
stelle ist  natürlich  eine  regulatorische;  denn  ein  starker 
Reiz  am  Vorderende  wird  am  besten  durch  Wegdrehen 
vermieden,  während  das  Tier  einem  nahe  dem  Hinterende 
erfolgenden  am  leichtesten  durch  schnelle  Vorwärtsbewe- 
gung entgeht. 

Es  gibt  bei  den  meisten  Tieren  eine  gewisse  Anzahl 
von  diesen  relativ  feststehenden  Reaktionstypen,  die  von 
den  gewöhnlichen  Lebensbedingungen  bestimmt  werden, 
—  Schwerkraft,  Licht,  Temperaturwechsel,  Kontakt  mit 
festen  Körpern  usw.  Wir  haben  eine  ganze  Anzahl  da- 
von schon  bei  den  Protozoen  und  Coelenteraten  näher 
kennen  gelernt.  Bei  diesen  Reaktionen  dreht  oder  krümmt 
sich  das  Tier  oft  direkt  nach  der  Reizquelle  hin  oder 
von  dieser  weg,  ganz  wie  bei  den  positiven  und  negati- 
ven Reaktionen  des  Plattwurms.  Derartige  Reaktionen 
werden  gewöhnlich  als  Tropismen  bezeichnet.  Auch  bei 
den  höheren  Tieren  und  beim  Menschen  wird  das  Ver- 
halten natürlich  in  weitem  Maße  durch  dieselben  Faktoren 
bestimmt.  Wie  wir  in  früheren  Kapiteln  sahen  und  in 
den  folgenden  Abschnitten  des  Kapitels  finden  Averden, 
haben  die  Reaktionen  auf  die  allgemeinen  Naturkräfte 
weder  bei  den  niederen  noch  bei  höheren  Tieren  einen 
völlig-  feststehenden  und  unveränderlichen  Charakter.^) 

Bei  komplizierteren  Tieren,  als  die  in  diesem  Buche  be- 
sprochenen es  sind,  kombinieren  sich  oft  bestimmte  Reak- 
tionsformen zu  komplizierten  Handlungsreihen,  die  als  die 
Instinkte  bekannt  sind.  Neuere  Untersuchungen  haben 
gezeigt,  daß  bei  diesen  Instinkten  keineswegs  die  absolute 


i)  Siehe  z.  B.  den  Abschnitt  über  die  Reaktionen  auf  die  Schwerkraft 
bei  Coelenteraten,  Kapitel  XI. 
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Beständig^keit  des  Verhaltens  vorhanden  ist,  wie  man  es 
früher  annahm.  Eine  detaillierte  Behandlung  dieser  Frage 
würde  uns  indessen  über  den  Rahmen  dieses  Buches  hin- 
ausführen. 

Bei  den  höchsten  Tieren  und  beim  Menschen  finden  sich 
gewisse  Reaktionsformen,  die  in  bestimmten  Organen  un- 
abhängig vom  übrigen  Körper  vor  sich  g-ehen  können, 
natürlich  ebenso  reichlich  wie  bei  den  niederen  Organis- 
men. Derartige  Reaktionen  treten  uns  in  den  Muskel- 
reflexen usw.  entgegen,  die  sog'ar  noch  nach  der  Abtren- 
nung des  Muskels  vom  Körper  bestehen  bleiben.  Es  gibt 
in  dieser  Reihe  keine  prinzipiellen  Unterschiede  zwischen 
höheren  und  niederen  Tieren.  Die  ersteren  besitzen  eine 
viel  größere  Zahl  solcher  bestimmten  Bewegungst3^pen, 
und  diese  bilden  bei  ihnen  zweifellos  einen  ebenso  großen 
Anteil  in  dem  Verhalten  wie  bei  den  niederen  Tieren. 

Es  g^ibt  manche  Darstellungen  des  Verhaltens  bei  ver- 
schiedenen niederen  Tieren,  bei  denen  nur  diese  bestimm- 
ten Reaktionsformen  berücksichtigt  sind  und  nur  von  den- 
jenigen Bedingungen  die  Rede  ist,  bei  welchen  diese  in 
der  typischen  Weise  erfolgen.  Derartige  Schilderungen 
haben  zu  der  weitverbreiteten  Anschauung  Anlaß  gegeben, 
daß  sich  das  Verhalten  bei  den  niederen  Tieren  von  dem 
bei  den  höheren  Formen  dadurch  unterscheidet,  daß  es 
einen  feststehenden,  stereotypen  Charakter  besitzt  und  unter 
den  gleichen  äußeren  Bedingungen  unveränderlich  in  der- 
selben Weise  abläuft.  Diese  Anschauung  ist  aber  in 
hohem  Maße  irrtümlich;  denn  die  nachweisbaren  Reaktions- 
formen sind  meist  schon  an  sich  innerhalb  weiter  Grenzen 
variabel,  wie  es  das  Beispiel  der  Fluchtreaktion  bei  den 
Infusorien  lehrt.  Doch  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall 
wäre,  müssen  sich  die  Kriterien  zur  Entscheidung  über 
die  Beständig-keit  oder  Veränderlichkeit  des  Verhaltens 
aus  dem  Studium  der  Bedingungen  ergeben,  die  die  Reak- 
tion auslösen  und  die  es  bestimmen,  welche  von  verschie- 
denen   möglichen    Reaktionen    eintreten    soll,    und   die    die 
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Reihenfolge  und  Kombination  der  Reaktionen  beeinflus- 
sen. Ein  solches  Studium  zeigt,  daß  bei  den  niederen 
Tieren  ebenso  wie  bei  den  höheren  verschiedene  innere 
Bedingungen  und  Veränderungen  den  größten  Einfluß  auf 
die  Bestimmung  des  Verhaltens  besitzen,  und  daß  das  Tier 
unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  sich  keineswegs 
immer  in  der  gleichen  Weise  verhält.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  wollen  wir  die  beiden  folgenden  Ab- 
schnitte betrachten. 

2.  Die  Reaktion  mit  verschiedenen  Bewegungen  mit  Aus- 
wahl nach  den  sich  etgebenden  Bedingungen. 

In  dem  vorigen  Abschnitte  haben  wir  uns  mit  der  Tat- 
sache beschäftigt,  daß  die  Reizung-  oft  Lebensäußerungen 
hervorruft,  die  einen  bestimmten,  typischen  Charakter  be- 
sitzen, und  wie  sie  oft  als  Reflexe  bezeichnet  werden.  Da- 
mit ist  aber  das  Problem  des  Verhaltens  keineswegs  er- 
schöpft, wie  uns  die  Darstellung  des  Gegenstandes  bei 
einzelligen  Tieren  und  bei  Coelenteraten  gezeigt  hat. 
Tatsächlich  finden  wir,  daß  es  gar  nicht  die  Regel  ist, 
daß  ein  Tier  auf  Reizung-  hin  eine  einzige  bestimmte  Be- 
wegung ausführt  und  dann  zu  seinem  ursprüngiichen  Zu- 
stande zurückkehrt.  Im  Gegenteil  folgten  der  Reizung' 
meist  verschiedene  Bewegungen,  und  das  Tier  kann  noch 
lange  weiter  tätig  sein,  nachdem  der  äußere  Reiz  aufge- 
hört hat,  auf  es  einzuwirken.  Die  fortgesetzten  verschie- 
denen Bewegung-en  unterwerfen  das  Tier  nacheinander 
vielen  verschiedenen  Bedingungen  äußerer  und  innerer 
Art,  und  in  einem  dieser  Zustände  bleibt  daß  Tier  infolge 
des  Aufhörens  der  Veränderungen  seiner  Tätigkeit.  So 
kann  man  sagen,  daß  es  durch  die  Ausführung  verschie- 
dener Bewegungen  unter  dem  Einfluß  der  Reizung  ge- 
wisse Bedingungen  auswählt.  Wir  haben  bei  den  bisher 
besprochenen  Gruppen  bereits  zahlreiche  Beispiele  dieser 
Art  des  Verhaltens  kennen  gelernt. 

Ein    derartiges   Verhalten    ist   bei   niederen    Tieren    sehr 
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allgemein.  In  diesem  Abschnitt  wollen  wir  nun  eine  An- 
zahl von  Beispielen  geben,  die  aus  verschiedenen  Klassen 
der  Wirbellosen  genommen  sind. 

Wie  wir  gesehen  haben,  liefern  die  Echinodermen  viel- 
leicht die  besten  Beispiele  für  Organismen,  bei  denen  das 
Verhalten  größtenteils  aus  mehr  oder  weniger  unabhän- 
gig'en  „Reflexen"  besteht.  Und  doch  finden  wir  in  der- 
selben Gruppe,  daß  ein  gToßer  Teil  des  Verhaltens  von 
der  uns  jetzt  beschäftigenden  Art  ist.  Es  gibt  natürlich 
keinen  Gegensatz  zwischen  beiden,  da  die  verschiedenen 
„Reflexe"  die  Variablen  bilden,  aus  denen  sich  das  Ver- 
halten dieser  Art  zusammensetzt.  Die  Pedizellarien  des 
Seeig-els  besitzen,  wie  wir  sahen,  eine  Anzahl  dieser  be- 
stimmten Reflexe.  Wenn  das  Tier  durch  mechanische  Er- 
schütterung, durch  eine  chemische  Substanz  oder  durch 
Licht  plötzlich  und  stark  gereizt  wird,  so  antworten  die 
Pedizellarien  nicht  mit  einem  einzelnen  bestimmten  Reflex, 
sondern  dadurch,  daß  sie  sich  nach  allen  Richtungen  her- 
umzubewegen beginnen  (v.  UexküU).  Sie  scheinen  die 
ganze  Körperoberfläche  zu  befühlen  und  zu  bekratzen,  in- 
dem sie  alles  ergreifen,  womit  sie  in  Berührung  kommen, 
und  dieses  Verhalten  kann  eine  Stunde  oder  noch  länger 
nach  Aufhören  der  Reizung  andauern.  Ahnliche  Wir- 
kungen werden  oft  bei  den  Stacheln  durch  einen  all- 
gemeinen Reiz  hervorgerufen;  sie  schlagen  hin  und  her, 
indem  ihre  Spitzen  Kreise  beschreiben,  und  dies  kann 
lange  Zeit  so  weiter  g-ehen.  Solche  Reaktionen  zeigen 
sich  auch  bei  den  Ambulakralfüßchen.  Wenn  der  Seeigel 
oder  Seestern  im  Wasser  aufgehängt  oder  auf  seinen 
Rücken  gelegt  wird,  so  strecken  sich  die  Füßchen  hervor 
und  schlagen  hin  und  her,  als  wenn  sie  etwas  suchten, 
woran  sie  sich  festhaften  könnten. 

In  noch  höherem  Maße  ist  die  „Selbstwendungs"-reaktion 
des  Seesterns  ein  bemerkenswertes  Beispiel  für  ein  nicht 
stereotypes  sondern  mehr  plastisches  und  veränderliches 
Verhalten,     Der  gewöhnliche  Verlauf  der  Reaktion  ist  fol- 
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g-ender:  Nachdem  der  Seestern  auf  den  Rücken  gelegt  ist, 
streckt  er  seine  Füßchen  hervor  und  bewegt  sie  in  allen 
Richtungen  herum.  Zu  gleicher  Zeit  krümmen  sich  die 
Armspitzen  so,  daß  einige  der  Füßchen  abwärts  gerichtet 
werden.  Dadurch  kommen  bald  einige  der  Füßchen  zum 
Festhaften  am  Boden;  diese  fangen  nun  an,  an  dem  Arm, 
dem  sie  angehören,  zu  ziehen,  indem  sie  ihn  weiter  herum- 
drehen und  andere  Füßchen  in  Berührung  mit  dem  Boden 
bringen,  und  diese  helfen  dann  dabei.  Wenn  auf  diese 
Weise  zwei  oder  drei  benachbarte  Arme  zum  Festhaften 
kommen,  so  hören  die  anderen  Arme  mit  ihren  suchenden, 
windenden  Bewegungen  auf  und  lassen  sich  durch  die 
Tätigkeit  der  Füßchen  der  festhaftenden  Strahlen  herüber- 
ziehen. Wenn  sich  zwei  oder  mehr  einander  gegenüber- 
liegende Strahlen  so  am  Boden  festhaften,  daß  sie  einander 
entgegenwirken,  so  gibt  der  eine  seinen  Halt  auf  und  läßt 
die  Drehung  von  den  entgegengesetzten  Armen  vollenden. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  diese  Reaktion  ein  gutes  Bei- 
spiel darstellt  für  die  Ausführung  verschiedener  Bewegun- 
gen auf  Reizung  hin,  mit  Auswahl  unter  den  aus  diesen  Be- 
wegungen resultierenden  Zuständen.  Gewisse  Erscheinun- 
gen bei  dieser  Reaktion  sind  noch  von  besonderem  Inter- 
esse. Anfangs  versuchen  alle  Füßchen  und  Strahlen 
eine  Anheftung  zu  finden;  wenn  es  einigen  geglückt  ist, 
so  wird  dies  auf  irgendeine  Weise  von  den  anderen  Teilen 
bemerkt,  deren  Tätigkeit  der  Bewegung  entgegen  wirken 
würde,  denn  diese  geben  ihre  Versuche  auf  oder  lassen 
sogar  den  schon  gewonnenen  Halt  wieder  los.  Auf  irgend- 
eine Weise  wird  also  der  physiologische  Zustand,  der  dem 
„Erfolge"  in  bestimmten  Armen  entspricht,  den  anderen 
Armen  übermittelt,  und  diese  verändern  dementsprechend 
ihr  Verhalten. 

Veränderlichkeit  und  Bildsamkeit  sind  die  wesentlichen 
Züge  eines  derartig-en  Verhaltens;  dies  läßt  sich  durch 
Beobachtung  wiederholter  Umdrehreaktionen  beim  Seestern 
gut  veranschaulichen.     Es   ist  keineswegs   immer   derselbe 
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Arm  oder  dieselbe  Kombination  von  Armen,  womit  die  Dre- 
hung- beginnt  und  schließlich  vollendet  wird.  Die  Hauptsache 
ist,  daß  irgendein  Anfang  gemacht  und  dann  im  Sinne 
dieses  Anfanges  auch  fortgefahren  wird.  Preyer  (1886) 
hat  dieses  Verhalten  beim  Seestern  mit  großer  Sorgfalt 
studiert.  Er  sagt:  „Weder  bei  der  einen  noch  bei  den 
anderen  (Arten)  ist  übrigens  die  Art  der  Selbstwendung 
immer  dieselbe.  Ich  habe  auch  Asterias  g  lad  all  s,  die 
mehrmals  nacheinander  ohne  Änderung  der  äußeren  Um- 
stände umgelegt  wurde,  sich  bald  so,  bald  anders  wenden 
gesehen.  Die  Drehungen  der  torquierten  Radien  sind  durch- 
aus nicht  jedesmal  gleichsinnig,  vielmehr  arbeiten  sich  die 
Nachbararme  anfangs  oft  entgegen.  Stets  findet  aber  bald 
die  Korrektur  statt,  indem  die  festhaftenden,  die  Wendung 
störenden  Füßchen  den  Halt  fahren  lassen  und  die  ver- 
kehrt herum  torquierten  Strahlen  sich  wieder  glätten  .  .  . 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Formen  sich  selbst  wendender 
Seesterne  ist  groß,  und  keine  Art  wendet  sich  nur  auf 
eine  Weise  .  .  .  Aber  auch  hierfür  gilt,  daß  sich  kein 
Astropecten  ganz  genau  nach  demselben  Schema  zweimal 
hintereinander  selbst  wendet.  Immer  findet  eine  Anpas- 
sung an  die  Haftflächen  statt,  und  je  nachdem  diese  kon- 
vex, konkav,  eben,  rauh,  geneigt  ist,  wird  die  Wendung- 
erleichtert  oder  erschwert,  so  oder  so  bewerkstelligt"  (1886, 
S.  107 — 108).  Manchmal  schlägt  das  Tier  einen  Purzel- 
baum; manchmal  streckt  es  alle  seine  Arme  aufwärts  in- 
dem es  die  „Tulpen"-form  annimmt  und  nach  einer  Seite 
hinüberfällt  —  und  so  weiter  mit  vielen  Variationen. 

Selbst  die  Hauptzüge  der  typischen  Reaktion  können 
ausgelassen  oder  verändert  werden,  indem  die  Drehung 
auf  ganz  andere  Art  wie  gewöhnlich  vor  sich  geht.  So 
dreht  sich  Asfrospecten  aurantiacus  in  der  Regel  mittels 
seiner  Füßchen  um,  doch  dreht  er  auch  manchmal  um, 
ohne  seine  Füßchen  zu  gebrauchen.  Wenn  er  auf  dem 
Rücken  liegt,  so  hebt  er  die  zentrale  Scheibe  in  die  Höhe 
und    bleibt    auf    den    Spitzen    von    drei    oder    vier    x-Vrmen 
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stehen;  dann  schlägt  er  zwei  Arme  unter,  so  daß  er  nun 
mit  der  Bauchseite  nach  unten  fällt;  während  dessen  be- 
wegen sich  die  Füßchen  lebhaft  umher,  und  wenn  die 
Drehung  fast  vollendet  ist,  so  werden  diejenigen  der  oberen 
Strahlen,  die  sich  der  Unterlage  nähern,  weit  vorge- 
streckt, als  wenn  sie  sich  darauf  vorbereiteten,  den  Boden 
zu  berühren. 

Wenn  ein  Teil  der  Füßchen  an  der  Bewegung  gehin- 
dert wird,  indem  man  Alkohol  oder  andere  Chemikalien 
auf  sie  einwirken  läßt,  so  dreht  sich  der  Seestern,  wie 
Preyer  gefunden  hat,  mit"  den  übrigen  und  durch  Krüm- 
mungen und  Windungen  seiner  Arme  herum.  Selbst  Stücke 
der  Arme  können  sich  noch  herumdrehen,  und  auch  dies 
geschieht  wieder  auf  viele  verschiedenen  Arten. 

Die  eingehende  Untersuchung  Preyers  (1886)  über  die 
Bewegung^en  und  Reaktionen  des  Seesternes  hat  erwiesen, 
daß  die  Selbstwendung  für  das  ganze  Verhalten  typisch 
ist.  Wenn  der  Seestern  mittels  Fäden,  die  an  seine  Arm- 
spitzen befestigt  werden,  mit  der  Bauchseite  nach  oben, 
gerade  unter  dem  Wasserspiegel  aufgehängt  wird,  so  führt 
er  verschiedene  Bewegungen  aus,  bis  er  sich  im  Laufe 
der  Zeit,  gerade  wie  bei  der  gewöhnlichen  Selbstwen- 
dungsreaktion, herumdreht.  Wenn  ein  kurzer  Gummi- 
schlauch über  einen  der  Arme  eines  Schlangensterns  an 
seiner  Wurzel  herübergezogen  wurde,  so  veranlaßt  dies, 
wie  Preyer  fand,  das  Tier,  viele  verschiedene  Bewegun- 
gen auszuführen,  bis  der  Schlauch  durch  eine  derselben 
entfernt  wurde.  Manchmal  bewegte  sich  das  Tier  nur 
rapide  vorwärts,  und  zog  den  Arm  mit  dem  Schlauche 
hinter  sich  her,  bis  der  Schlauch  abg-estreift  war.  Zuwei- 
len führte  das  Tier  auch  einen  oder  zwei  der  anderen 
Arme  nach  dem  Gummischlauch  hin  und  brachte  ihn  so 
herunter.  In  anderen  Fällen  wurde  der  mit  dem  Schlauch 
überzogene  Arm  vom  Körper  abgeworfen  (wie  es  oft  bei 
Schlangensternen  geschieht).  Und  ferner  wurde  auch 
manchmal  der  Arm  mit  dem  Schlauche  hochgehoben  und 
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hin  und  her  geschwenkt,  bis  der  Schlauch  auf  diese  Weise 
entfernt  war.  So  hat  Preyer  fünf  verschiedene  Arten 
beobachtet,  auf  welche  der  Schlauch  endlich  entfernt 
wurde;  wie  er  bemerkt:  „Wenn  eine  Methode  nicht  zum 
Ziele  führt,  so  wird  eine  andere  angewendet."  Es  kann 
natürlich  behauptet  werden,  daß  in  gewissem  Sinne  die 
Entfernung  des  Schlauches  in  allen  diesen  Fällen  eine  zu- 
fällig'e  war;  dies  ist  aber  im  wesentlichen  genau  das  gleiche 
in  vielen  Punkten  des  Verhaltens  der  niederen  Organis- 
men; wenn  sie  gereizt  werden,  so  führen  sie  verschiedene 
Beweg-ungen  aus,  bis  eine  davon  „zufällig"  die  Reizursache 
beseitigt.  Wie  sich  hieraus  die  mehr  unmittelbaren  regu- 
latorischen Reaktionen  entwickeln,  wollen  wir  im  nächsten 
Abschnitte  besprechen. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich  auch  bei  gewissen 
Experimenten  Preyers,  in  welchen  er  versuchte,  den  See- 
stern mittels  großer,  dickköpfiger  Nadeln  einzusperren. 
Diese  wurden  in  den  Winkeln  zwischen  den  Strahlen  dicht 
an  der  Scheibe  befestigt  und  in  das  Brett,  worauf  der 
Seestern  lag,  hineingetrieben.  Sie  hielten  auf  diese  Weise 
das  Tier  ohne  Schädigung  nieder.  Der  Seestern  wand 
sich  nach  einiger  Zeit,  doch  erst  nach  beträchtlichen  An- 
strengungen, aus  den  Nadeln  heraus.  Dabei  probierten 
die  Tiere  nacheinander  verschiedene  Methoden,  „bald 
suchen  sie  sich  hindurchzuzwängen,  bald  über  die  Spitze 
hinüberzuklettern,  bald  durch  Drehung  auf  eine  Seite  durch- 
zukommen." Kaum  in  zwei  Fällen  geht  nach  Preyer  die 
Befreiung  unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  in  der 
gleichen  Weise  vor  sich. 

Der  Verfasser  dieses  Buches  hat  neuerdings  eine  ein- 
gehende Untersuchung-  des  Verhaltens  des  Seesterns  durch- 
geführt und  kann  diese  Ergebnisse  Preyers  in  allen 
wesentlichen  Punkten  bestätigen  (siehe  Jennings  1907). 

Aus  der  höchst  wertvollen  Arbeit  von  Preyer  (1886) 
könnten  noch  viele  andere  Beispiele  des  Verhaltens  von 
der   oben   dargelegten   allgemeinen  x\rt  angeführt  werden. 
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Leider  ist  es  Mode  geworden,  die  Arbeit  von  Preyer  über 
das  Verhalten  der  Seesterne  zu  übergehen  und  sogar  ge- 
ringschätzig davon  zu  sprechen;  dies  scheint  mit  der  in 
der  neueren  wissenschaftlichen  Literatur  hervortretenden  Ten- 
denz zusammenhängen,  alle  derartigen  Gegenstände  als 
äußerst  einfach  und  auf  einzelne  wohlbekannte  mechanische 
Faktoren  zurückführbar  darzustellen,  und  alle  Eperimente 
zu  vermeiden,  die  das  Irrtümliche  dieses  Standpunktes 
enthüllen.  Preyer  scheute  sich  nicht,  seine  Augen  durch 
eigens  ersonnene  analytische  Versuche  für  die  komplizierte 
Organisation  und  den  regulatorischen  Charakter  des  Ver- 
haltens zu  öffnen.  Derartige  gründliche  und  ins  einzelne 
gehende  Untersuchungen  des  tierischen  Verhaltens  wie  die 
von  Preyer  über  den  Seestern  sind  in  der  g^egenwärtigen 
Zeit  selten;  sein  Werk  steht  in  dieser  Beziehung  in  höchst 
erfreulichem  Gegensatze  zu  mancher  der  neuerdings  er- 
schienenen, oberflächlichen  Arbeiten.  Die  ausgezeichnete 
Arbeit  von  Romanes  (1885)  hatte  bereits  vor  Preyer 
zahlreiche  Beispiele  für  ein  derartiges  biologisches  Ver- 
halten, wie  wir  es  oben  erläutert  haben,  erbracht. 

Bei  vielen  frei  schwimmenden  Rotiferen  ähneln  die 
hauptsächlichen  Bewegungs-  und  Reaktionsmethoden  bis 
in  die  Einzelheiten  denen  der  freischwimmenden  Infusorien, 
wie  wir  sie  bereits  beschrieben  haben.  Wie  die  Infusorien 
so  schwimmen  auch  diese  Rotiferen  mit  Hilfe  von  Cilien, 
wälzen  sich  um  ihre  Längsachse  und  drehen  sich  bei  der 
Vorwärtsbewegung  nach  einer  Seite  (meist  der  dorsalen). 
Die  Cilien  erzeugen  einen  Strom,  der  von  vorne  zum 
Munde  und  zur  Bauchseite  geht  und  so  den  Tieren  bei 
der  Fortbewegung  die  Prüfung  der  Bedingungen  gestattet. 
Auf  die  meisten  wirksamen  Reize  reagieren  diese  Roti- 
feren gerade  wie  die  Infusorien  dadurch,  daß  sie  sich  mehr 
als  gewöhnlich  nach  einer  Seite  neigen  (meist  der  dorsa- 
len Seite);  dadurch  erweitert  sich  die  Spirale,  und  die 
Tiere  wenden  sich  nacheinander  nach  vielen  verschiede- 
nen   Richtungen    und    setzen    sich    dabei   zahlreichen    ver- 
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schiedenen  Beding^ungen  aus.  Mit  der  Zeit  können  sie  so 
Bedingungen  erreichen,  die  sie  von  der  Einwirkung  der 
Reizursache  befreien;  dann  hört  die  Reaktion  auf,  so  daß 
die  Tiere  in  der  nun  eingeschlagenen  Richtung  ihren 
Weg-  fortsetzen.  Alle  die  allgemeinen  Züge  der  Reak- 
tionen gleichen  im  wesentlichen  denjenigen  der  Infusorien, 
und  wir  brauchen  daher  hier  nicht  ins  einzelne  zu  gehen. 
Von  den  Reaktionen  auf  mechanische  und  chemische  Reize, 
auf  Wärme  und  Kälte,  wie  auf  Licht  und  auf  Elektrizität 
weiß  man,  daß  sie  in  einigen  Fällen  in  der  schon  beschrie- 
benen Weise  vor  sich  g^ehen.  Die  Orientierung  zum  Lichte 
und  zum  elektrischen  Strome  erfolgt  in  derselben  Weise 
wie  die  Orientierung-  zum  Licht  bei  Euglena  und  Stentor. 
Es  ist  interessant  zu  beobachten,  daß  bei  den  Rotiferen 
infolge  der  Konzentration  der  Cilien  an  dem  einen  Ende 
des  Tieres  kein  solcher  Mangel  an  Harmonie  und  Koordi- 
nation bei  der  Reaktion  auf  den  konstanten  elektrischen 
Strom  eintritt,  wie  er  sich  bei  den  Infusorien  beobachten 
läßt.  Das  Rotifer  Aniiroea  cochlearis  stellt  sich  mit  dem 
Vorderende  nach  der  Kathode  hin  ein,  ebenso  wie  bei 
den  Reaktionen  auf  Licht  und  andere  Reize. 

Bei  vielen  Rotiferen  bildet  der  eben  beschriebene  Re- 
aktionsplan nur  einen  bestimmten  Zug-  der  ganzen  Lebens- 
betätigungen, so  daß  das  Verhalten  alles  in  allem  ein 
außerordentlich  kompliziertes  sein  kann.  Hier  bietet  sich 
zum  weiteren  Studium  der  Reaktion  dieser  Gruppe  noch 
reichlich  Gelegenheit.  Soweit  es  aber  bekannt  ist,  kann 
das  Verhalten  der  Hauptsache  nach  folgendermaßen  cha- 
rakterisiert werden:  Wenn  es  gereizt  wird,  so  führt  das 
Tier  fortgesetzte  und  verschiedene  Bewegungen  aus,  wobei 
die  Variationen  oft  in  einer  ganz  systematischen  Weise  er- 
folgen. Diese  Bewegungen  unterwerfen  die  Tiere  natürlich 
verschiedenen  Bedingungen,  unter  denen  schließlich  eine 
ausgewählt  wird,  und  zwar  dadurch,  daß  sie  die  Reizur- 
sache beseitigt. 

Ein  großer  Teil  des  Verhaltens  des  Plattwurmes  Plaiiaria 
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(Fig.  134),  wie  es  von  Pearl  (1903)  studiert  worden  ist, 
kann  in  denselben  Sätzen,  wie  sie  im  vorigen  Absatz  auf- 
gestellt wurden,  zusammengefaßt  werden.  Verschiedene 
Bewegungen,  die  das  Tier  vielen  verschiedenen  Bedin- 
gungen aussetzen,  zeig'en  sich  auch  beim  ungereizten  Tiere. 
Wenn  der  Plattwurm  mit  Hilfe  seiner  Cilien  da- 
hingleitet, wird  der  Kopf  aufgerichtet  (Fig.  135) 
und  häufig  von  einer  Seite  zur  anderen  be- 
wegt, während  seine  Ränder  auf  und  nieder 
schlagen  und  sich  ausdehnen  und  kontrahieren. 
Der  Wurm  scheint  auf  diese  Weise  mit  seinem 
Kopfe  „seinen  Weg  zu  tasten".  Zuweilen  treten 
diese  Tastbewegung'en  mehr  hervor,  wobei  das 
Tier  fast  oder  ganz  innehält,  dann  das  ganze 
Vorderteil  des  Körpers  erhebt  und  damit  im 
Wasser  herumwedelt.  Diese  Bewegungen  die- 
nen natürlich  dazu,  die  Umgebung  auf  jeder 
Seite  zu  erforschen;  mit  anderen  Worten,  sie 
unterwerfen  das  empfindliche  Vorderende  ver- 
schiedenen Bedingungen. 

Die  spürenden  Bewegungen  treten  unter  ge- 
wissen Bedingungen  besonders  hervor.  Wenn 
die  in  Bewegung  befindliche  Planarie  zur  Ruhe 
kommen  will,  so  hält  sie  an  und  bewegt  das 
Vorderende  von  einer  Seite  zur  anderen,  in- 
dem sie  alles  berührt,  was  sich  in  der  Nach- 
barschaft findet.  Wenn  sie  auf  diese  Weise 
die  Umgebung'  gründlich  erforscht  hat,  so  er- 
schlaffen die  Muskeln  und  das  Tier  kommt 
zur  Ruhe,  und  wenn  es  später  seine  aktive  Fortbewegung 
wieder  aufnimmt,  so  beginnt  dies  wieder  mit  den  spüren- 
den Bewegungen  des  Kopfes. 

Dieselben  tastenden  Bewegungen  zeigen  sich  unter  dem 
Einfluß  verschiedenartiger  Reizungen.  Wenn  der  Platt- 
wurm an  einen  festen  Gegenstand  gerät,  so  bewegt  er 
den    Kopf  über   seine   Oberfläche   hin.     Wenn   es   sich   als 


Fig-  134. 
Planaria,  von 
oben    gesehen. 

Nach 
Woodworth. 


Reaktionen  det  Planarie. 
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Fig.  135.     Kriechende  Planarie,    von    der    Seite 

gesehen.     Nach  Pearl. 

A,  Körper;  B,  Schleim;   C,  Cilien;  D,  Unterlage. 


etwas  zur  Nahrung^  Geeignetes  erweist,  so  frißt  es  das 
Tier,  sonst  wendet  es  sich  wieder  ab.  Wenn  die  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen,  während  eine  Anzahl  von  Planarien 
sich  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegen,  so  verändert 
wird,  daß  sie  auf 
ihr  Vorderende 
fallen ,  so  drehen 
sie  meist  den  Kopf 
zwei- oder  dreimal 
von  einer  Seite  zur 
anderen,  dann  las- 
sen sie  einer  der  Bewegungen  eine  Drehung  des  Körpers 
folgen,  bis  er  sich  schließlich  vom  Lichte  abwendet.  Diese 
spürenden  Bewegungen  zeigen  sich  auch,  wenn  das  Tier 
anfängt  zu  vertrocknen,  und  wenn  das  Wasser  erwärmt 
wird;  der  Wurm  macht  dann  den  Eindruck, 
als  wenn  er  nach  anderen  Bedingungen  herum- 
suchte. 

Noch  andere  Erscheinungen  der  Reaktionen 
auf  die  Vertrocknung  und  Temperaturverände- 
rungen sind  für  unseren  Standpunkt  von  Inter- 
esse. Wenn  die  Planarie  auf  eine  Glasplatte 
gebracht  wird,  so  rollt  sich  der  Wurm,  sobald 
die  Aussicht  zu  vertrocknen  deutlich  wird,  eng 
zusammen  und  verbirgt  den  Kopf  unter  dem 
Körper  (Fig.  136).  Dadurch  wird  die  expo- 
nierte Oberfläche  des  Körpers  nach  Mög'lich-  Planarie  auf 
keit   verkleinert,   und   besonders    der   empfind-    yertrocknung. 

^  _  Nach  Pearl. 

liehe  Kopf  wird  vor  Vertrocknung*  geschützt. 
Von  Zeit  zu  Zeit  richtet  sich  das  Tier  gerade,  streckt 
seinen  Kopf  so  weit  wie  möglich  hervor  und  bewegt  ihn 
von  einer  zur  anderen  Seite.  Wenn  es  dabei  Wasser  findet, 
so  kriecht  es  natürlich  dort  hinein;  wenn  es  aber  kein 
Wasser  findet,  so  rollt  es  sich  wieder  zusammen.  Nach 
einiger  Zeit,  wenn  die  Vertrocknung  deutlicher  wird,  so 
versucht  das  Tier  rückwärts  zu  kriechen.    Unter  natürlichen 


Fig.  136. 
Reaktion  der 
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Bedingungen  wird  die  Vertrocknung  meist  am  Rande  einer 
Pfütze  eintreten,  und  diese  Rückwärtsbewegung  führt  das 
Tier  wieder  ins  Wasser  zurück.  Alles  in  allem  ist  die 
Reaktion  auf  die  Vertrocknung  nicht  einfach  und  stereotyp, 
sie  besteht  vielmehr  in  der  nacheinander  erfolgenden  Aus- 
führung vieler  verschiedener  Betätigungen. 

Bei  den  Reaktionen  auf 
Wärme  und  Kälte  finden 
wir  eine  ähnliche  Reihe  von 
Bewegungen.  Wenn  die 
dahingleitende  Planarie  an 
eine  Stelle  mit  beträchtlich 
höherer  oder  niederer  Tem- 
peratur gelangt,  so  wiegt 
sie  ihren  Kopf  mehrmals 
vorwärts  und  rückwärts,  an- 
scheinend bis  sie  die  Rich- 
tung ausfindig  gemacht  hat, 
die  zur  gewöhnlichen  Tem- 
peratur zurückführt,  dann 
dreht  sie  um  und  kriecht  in 
dieser  Richtung  fort.  Der- 
artige Reaktionen  erfolgen 
gewöhnlich  einigemale,  be- 
vor sich  das  Tier  vollstän- 
dig der  Gegend  der  opti- 
malen Temperatur  zuwen- 
det (s.  Fig.  137),  Wenn  die 
Temperatur  des  Wassers 
langsam  und  gleichmäßig  erhöht  wird,  so  daß  alle  Teile 
des  Körpers  in  ähnlicher  Weise  beeinflußt  w^erden,  so  tritt 
eine  von  diesen  Reaktionen  ein.  Zuerst  werden  die  Tiere 
lebhafter,  gleiten  rapide  herum,  strecken  den  Kopf  vor 
und  drehen  nach  einer  oder  der  anderen  Seite.  Das  Ver- 
halten gleicht  dem  von  Tieren,  die  auf  schwache  Reize 
die    „positive"    Reaktion    zeigen.      Mit    dem    Steigen    der 


Fig-  ^Z7-     Verhalten    der  Planarie   bei 

Annäherung    an    das     erwärmte    Ende 

eines  Gefäßes. 

Die  Linien  bezeichnen  den  verfolgten  Weg. 
Bei  jedem  durch  einen  runden  Fleck  mar- 
kierten Punkte  hielt  das  Tier  an  und  bewegte 
den  Kopf  hin  und  her,  um  schließlich  eine  der 
probierten  Richtungen  einzuschlagen.  Die 
Zahlen  an  diesen  Stellen  geben  die  Anzahl 
der  Probebewegungen  an,  die  jedesmal  an- 
gestellt wurden.     Nach  Mast. 


Probieren  verschiedener  Reaklionen.  ^Sl 

Temperatur  beginnt  das  Tier  sich  von  Zeit  zu  Zeit  zu  kon- 
trahieren und  den  Kopf  häufig  und  stark  von  einer  Seite 
zur  anderen  zu  drehen,  wobei  es  nur  wenig  vorwärts  kommt. 
Dann  hat  das  Verhalten  den  Charakter  einer  „positiven" 
Reaktion.  Bei  weiterem  Steigen  der  Temperatur  hört  die 
Drehung  auf  und  das  Tier  fängt  an,  rasche,  heftige  Kon- 
traktionen auszuführen,  wie  sie  beim  „Kriechen"  auf 
andere  heftige  Reize  hin  erfolgen.  Später  verdreht  das 
Tier  seinen  Körper,  wie  es  bei  seiner  Umdrehungsreaktion 
geschieht,  wenn  es  auf  den  Rücken  gelegt  wird;  so  bildet 
es  spiralige  Formen  mit  zwei  Windungen.  Endlich  verhält 
es  sich  in  einer  Weise,  die  derjenigen  ähnlich  ist,  die  sich 
bei  seiner  Vertrocknung  beobachten  läßt;  es  schlägt  die 
beiden  Enden  unter  den  Körper  ein  und  wölbt  die  Rücken- 
fläche hoch.  In  dieser  Stellung  rollt  das  Tier  auf  seinem 
Rücken  herum  und  stirbt. 

So  zeigt  das  Verhalten  des  Tieres  unter  der  Einwirkung 
eines  einzigen  nicht  lokalisierten  Reizes  von  allmählich 
steigender  Stärke  den  Übergang  durch  eine  Reihe  von 
Stadien,  die  sehr  den  Reaktionen  gleichen,  die  unter  den 
meisten  verschiedenen  Bedingungen  erfolgen.  Wie  Mast 
(1903),  dem  wir  diese  Beobachtungen  verdanken,  es  aus- 
drückt, „entsteht  der  allgemeine  Eindruck,  daß  das  Tier 
beim  Zunehmen  des  thermischen  Reizes  g-ewissermaßen 
<.;wohl  oder  übel»,  jede  Reaktion  versucht,  die  ihm  zur  Be- 
freiung von  der  Reizung  zur  Verfügung  stehen". 

Die  „Umdrehreaktion"  des  Plattwurmes  liefert  ein  wei- 
teres Beispiel  für  eine  Reizbeantwortung  nicht  stereotyper, 
sondern  außerordentlich  variabler  Art.  Wenn  das  Tier 
auf  seinen  Rücken  gelegt  wird,  so  dreht  es  sich  schnell 
wieder  um.  Dies  geschieht  meist  in  folgender  Weise:  das 
Tier  windet  sich  zu  einer  Spirale  (Fig.  138^!),  so  daß 
die  Unterseite  des  Kopfes  nach  dem  Boden  hin  sieht, 
wo  sie  sich  anheftet.  Dann  kriecht  der  Wurm  vorwärts 
und  bringt  dabei  nacheinander,  nach  hinten  fortschreitend, 
mehr  und  mehr   von   seiner  Unterseite  mit  dem  Boden  in 
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Kontakt.  Daher  windet  sich  die  Spirale  auf,  so  daß,  wenn 
das  Tier  eine  kurze  Entfernung  durchmessen  hat,  die  ganze 
Unterseite  wie  gewöhnlich  den  Boden  berührt. 

Indessen  kann  die  Umdrehreaktion  auch  in  einer  ganz 
anderen  Weise  vor  sich  sich  gehen.  Pearl  (1903)  schnitt 
die  Planarie  in  Stücke  von  solcher  Form,  daß  sie  sich 
nicht  mehr  zu  einer  Spirale  aufwinden  konnte;  daraufhin 
wurde  ein  Stück  von  der  Bauchfläche  auf  andere  Weise 
mit    dem    Boden    in    Kontakt    gebracht,    und    von    diesem 


J^DD 


X„^ 


a 


h       c      d 


-^ ' 


3 


f 


Fig.  138.  Umdrehreaktionen  der  Planarie.  Nach  Pearl. 
^7,  Reaktion  des  ganzen  Wurms.  B,  Umdrelireaktion  eines  kurzen  Stückes  vom  Vorderende 
des  Wurms,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  aufeinanderfolgende  Stadien  dieses  Vorganges.  C ,  Umdreh- 
reaktion von  dreieckigen  Stücken,  a  zeigt,  in  welcher  Weise  das  Stück  herausgeschnitten 
wurde,  b,  ein  kleiner  Teil  des  dünnen  Randes  dreht  sich  so,  daß  die  Bauchseite  mit  dem 
Boden  in  Kontakt  kommt,  c,  d,  diese  Drehung  nimmt  zu;  durch  Fortsetzung  dieses  Pro- 
zesses wird  schließlich  das  ganze  Stück  herumgedreht,     e,  f,  Querschnitte  durch  die  Stücke 

während  des  Umdrehens. 

Punkt  aus  die  übrige  Oberfläche  in  Kontakt  gezogen.  Bei 
kleinen  Streifen  aus  der  Kopfgegend  wurden  die  hinteren 
Enden  untergedreht  und  brachten  die  Unterseite  hier  auf 
den  Boden,  und  dann  wurde  das  ganze  Stück  von  dieser 
Stelle  aus  durch  Herüberziehen  über  das  Ende  herumge- 
dreht (Fig.  138^?).  Bei  dreieckigen  Stücken  aus  der 
Mitte  des  Tieres  wurde  der  eine  Rand  unterg^edreht,  und 
dann  das  übrige  von  dieser  Stelle  aus  durch  Herüberzie- 
hen des  übrigen  Stückes  (Fig.  138  C)  herumgedreht.  Diese 
Modifikationen  lassen  den  im  wesentlichen  adaptiven  Cha- 
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rakter  des  Verhaltens  hervortreten.  Die  Hauptsache 
scheint  zu  sein,  einen  Teil  der  Bauchseite  auf  irgendeine 
Weise  mit  der  Unterlage  in  Berührung  und  dann,  von  dieser 
Stelle  aus  operierend,  die  ganze  Ventralfläche  zum  Fest- 
haften zu  bringen. 

Von  gewissen  Gesichtspunkten  aus  kann  das  ganze  Ver- 
halten des  Plattwurms  als  ein  Prüfen  der  Bedingungen 
aller  Art  aufgefaßt  w^erden,  wobei  die  einen  beibehalten 
und  die  anderen  vermieden  werden.  Wie  wir  in  dem  vor- 
herg'ehenden  iVbschnitt  gesehen  haben,  beruhen  die  posi- 
tiven Reaktionen  dieses  Tieres  nicht  auf  irgend  welchen 
spezifischen  Eigenschaften  der  Reizung-.  Im  Gegenteil 
w^endet  sich  das  Tier  nach  schwachen  Reizen  aller  Art 
hin;  feste  Körper,  zur  Nahrung  geeignet  oder  nicht,  che- 
mische Substanzen  aller  Art,  einschließlich  der  schädlichen 
wie  der  zuträglichen,  Wärme  und  Kälte,  alle  lösen,  wenn 
sie  nur  schwach  auf  einer  Seite  einwirken,  eine  Drehung 
nach  der  Reizquelle  hin  aus.  Man  kann  daher  sagen,  daß 
der  Plattwurm  jede  leise  Veränderung',  die  in  der  Umgebung 
eintritt,  verspürt.  Erreicht  er  eine  Stelle,  wo  der  betreffende 
Reiz  kräftiger  wirkt,  so  kann  die  positive  Reaktion  ent- 
weder weitergehen  oder  sich  in  eine  negative  umkehren. 
Daher  beruht  die  Drehung  nach  der  Nahrung  hin  nicht 
auf  spezifischen  Eigenschaften,  die  die  betreffende  Substanz 
zur  Nahrung  geeignet  machen,  sondern  sie  ergibt  sich 
allein  aus  dieser  allg'emeinen  Tendenz,  sich  nach  allen 
Quellen  schw^acher  Reizung  hin  zu  bewegen.  Der  Platt- 
wurm prüft  alles  und  hält  fest  nur  am  Guten. 

Bei  den  meisten,  wenn  nicht  bei  allen  anderen  Wirbel- 
losen gibt  es  zahlreiche  „Probierbewegungen",  ähnlich  den 
bereits  beschriebenen.  Doch  wird  in  vielen  neueren  Dar- 
stellungen des  Verhaltens  anderer  wirbelloser  Tiere  leider 
■^venig  derartiger  Bewegungen  Erwähnung  getan.  Dies 
hängt  anscheinend  damit  zusammen,  daß  die  Aufmerksam- 
keit durch  allgemeine  Theorien  auf  andere  Erscheinungen 
in    dem   Verhalten  gelenkt  wurde,  und  man  den   Probier- 
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bewegungen  nur  eine  geringe  Bedeutung  zuschrieb.  Oft 
entdeckt  man  bei  aufmerksamer  Lektüre  von  Arbeiten  über 
„Tropismen"  usw.  beiläufige  Erwähnungen  verschiedener 
„ungeordneter"  Bewegungen,  Drehungen  nach  einer  und 
der  anderen  Seite,  und  andere  Unregelmäßigkeiten,  die 
den  eigentlichen  Verlauf  des  „Tropismus"  stören  und  aus 
irgendwelchem  Grunde  als  bedeutungslos  und  keiner  Er- 
klärung bedürftig  betrachtet  werden.  Ferner  findet  man 
oft  in  solchen  Arbeiten  Beschreibungen  von  Bewegungen, 
die  deutlich  den  „probierenden"  Charakter  erkennen  lassen 
und  doch  von  dem  Forscher  auf  der  Suche  nach  „Tropis- 
men" nicht  als  solche  erkannt  wurden.  In  der  früheren 
Literatur  über  das  tierische  Verhalten,  ehe  die  neueren 
dog'matischen  Anschauungen  das  Übergewicht  bekamen, 
findet  man  die  Probierbewegungen  voll  anerkannt  und  in 
den  Einzelheiten  beschrieben.  Dies  gilt  beispielsweise  für 
die  klassischen  Arbeiten  von  Engelmann  über  das  Ver- 
halten bei  den  einzellig'en  Organismen,  und  wie  wir  bereits 
im  einzelnen  besprachen,  auch  für  die  von  Frey  er  über 
den  Seestern.  Moebius  hielt  1875  eine  Vorlesung  über 
das  biologische  Verhalten,  in  der  sich  Beispiele  hierfür 
finden.  So  beschreibt  er  die  Reaktion  eines  großen  Mollusks, 
Nassüf  auf  chemische  Reize,  wie  sie  sich  zeigt,  wenn  ein 
Stück  Fleisch  in  ihr  Aquarium  gebracht  wird,  folgender- 
maßen: die  Tiere  orientieren  sich  nicht  in  der  Richtung 
der  Diffusion  und  kriechen  auf  das  Fleisch  zu,  sondern 
bewegten  sich  „bald  nach  rechts,  bald  nach  links,  wie  ein 
Blinder,  der  sich  mit  Hilfe  seines  Stockes  vorwärtstastet. 
Auf  diese  Weise  bemerken  sie,  ob  sie  sich  dem  Punkte, 
von  dem  der  anlockende  Reiz  ausgeht,  nähern  oder  ob 
sie  sich  von  ihm  entfernen"  (Moebius  1873,  S.  g). 

Eine  vorurteilsfreie  Beobachtung  der  meisten  Wirbellosen 
wird  ergeben,  daß  sie  viele  Bewegungen  ausführen,  die  zu 
äußeren  Reizquellen  keine  feste  Beziehung  haben,  die  aber 
dazu  dienen,  die  Umgebung  auszuspüren  und  das  Tier  zu 
leiten.     Dies  hat  der  Verfasser  z.  B.  bei  Studien  über  den 
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Blutegel,  an  verschiedenen  Süßwasseranneliden  und  Mol- 
lusken, und  bei  weniger  ausgedehnter  Beobachtung  noch 
bei  vielen  anderen  Tieren  beobachten  können.  Wie  Hol- 
mes (1905)  kürzlich  in  einer  ganz  ausgezeichneten  Arbeit 
betont  hat,  ist  dies  tatsächlich  eine  bei  Tieren  aller  Art 
allgemein  zu  beobachtende  Erscheinung.  Der  Umstand, 
daß  solche  Bewegungen  von  Forschern,  die  über  das  Ver- 
halten der  Tiere  geschrieben  haben,  nicht  besonders  her- 
vorgehoben worden  sind,  rührt  offenbar  davon  her,  daß 
ihnen  keine  Bedeutung  zugeschrieben  wurde. 

In  einer  Anzahl  von  neueren  Arbeiten  ist  die  Bedeutung 
probierender  Bewegungen  in  dem  Verhalten  bestimmter  er- 
kannt worden.  So  haben  für  den  Regenwurm  die  neueren 
Arbeiten  von  Miß  Smith  (Mrs.  Philip  P.  Calvert  (1902), 
von  Holmes  (1905)  und  von  Harper  (1905)  diesen  Gegen- 
stand in  ein  klares  Licht  gerückt.  Miß  Smith  zeigte,  daß 
bei  den  Reaktionen  des  Erdwurms  Allobophora  foetida  auf 
Wärme  und  Kälte,  auf  chemische  Substanzen,  auf  Ver- 
trocknung  wie  auf  Licht  „spürende  Bewegungen"  eine 
große  Rolle  spielen.  Wenn  er  gereizt  -wird,  so  antwortet 
der  Erdwurm  häufig  mit  einer  Bewegung  des  Kopfes  zu- 
erst nach  einer  Richtung-,  dann  nach  einer  anderen,  indem 
€r  oft  diese  Bewegungen  mehrmals  wiederholt.  Schließ- 
lich setzt  er  dann  diejenigen  Bewegungen  fort,  die  die 
Reizung  verringern.  Holmes  (1905)  bestätigt  diese  Er- 
gebnisse, insbesondere  für  die  Reaktion  des  Erdwurms  auf 
Licht.  Seine  Darstellung  des  Verhaltens  des  Erdwurms 
unter  der  Einwirkung  einseitiger  Belichtung  möge  hier 
wiedergegeben  werden:  „Es  zeigte  sich  bald,  daß  das,  was 
anfangs  eine  zwangsraäßige  Orientierung  und  das  Ergebnis 
einer  direkten  reflektorischen  Reizbeantwortung  zu  sein 
schien,  nicht  tatsächlich  eine  solche  ist,  daß  vielmehr  die 
Orientierung,  die  erfolgt  und  die  oft  eine  sehr  bestimmte 
ist,  auf  eine  mehr  indirekte  Art  zustande  kommt,  durch 
eine  Handlungsweise,  die  in  mancher  Beziehung  der  Me- 
thode des  Probierens  und  Irrtums  ähnlich  ist,  wie  sie  die 
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höheren  Formen  befolgen"  (1.  c,  S.  90).  Genauer  wird  das 
Verhalten  des  Erdwurms  bei  seiner  Orientierung  zum  Lichte 
in  folgender  Weise  beschrieben:  „Wenn  der  Wurm  herum- 
kriecht, so  bewegt  er  häufig  seinen  Kopf  von  einer  Seite 
zur  anderen,  wie  wenn  er  seinen  Weg  dahin  abtasten  wollte. 
Wenn  dem  Wurm  ein  starkes  Licht  entgegeng-ebracht 
wird,  so  antwortet  er  zunächst  mit  einer  lebhaften  Kon- 
traktion des  Vorderteiles  des  Körpers,  dann  schwingt  er 
den  Kopf  von  einer  Seite  zur  anderen  oder  streckt  ihn 
mehrmals  vor-  und  rückwärts;  wenn  er  hierbei  von  dem 
Lichte  zum  zweiten  Male  einen  starken  Reiz  empfängt,  so 
zieht  er  sich  wieder  zurück  und  probiert  aufs  neue.  Wenn 
er  sich  vom  Lichte  abwendet  und  dann  den  Kopf  vor- 
streckt, so  kann  er  hierauf  die  regelmäßigen  Beweg^ungen 
des  Fortkriechens  folgen  lassen.  Wenn  der  Wurm  den 
Kopf  beim  Kriechen  vorstreckt,  so  bewegt  er  ihn  von 
einer  Seite  zur  anderen,  und  wenn  er  ihn  dabei  zufällig 
nach  dem  Lichte  hin  dreht,  so  zieht  er  ihn  gewöhnlich 
wieder  ein  und  dreht  ihn  nach  einer  anderen  Richtung. 
Wenn  er  ihn  vom  Lichte  abwendet  und  vorstreckt,  so 
folgen  lokomotorische  Bewegungen,  die  das  Tier  von  der 
Reizquelle  weiter  weg  bringen"  (1.  c,  S.  100). 

Andere  Forscher  —  Parker  und  Arkin  (igoi),  Adams 
(1903)  —  hatten  beobachtet,  daß  der  Erdwurm,  wenn  er 
von  einer  Seite  belichtet  wird,  sich  keineswegs  immer  von 
dieser  Seite  abwendet.  Adams  zeigte  indessen,  daß  er 
sich  häufiger  vom  Lichte  weg  als  nach  ihm  hin  wendet, 
woraus  hervorgeht,  daß  das  Tier  eine  gewisse  direkte 
Lokalisationsfähigkeit  besitzt.  Dies  wird  von  Harper  (1905) 
bestätigt,  der  nachweisen  konnte,  daß  der  Erdwurm  Peri- 
chaeta  sich  gewöhnlich  direkt  von  der  Lichtquelle  abwen- 
det, obwohl  bei  schwachem  Lichte  die  „Probierbewegungen" 
auftreten.  Harper  gibt  noch  viele  andere  Beispiele  für 
die  Ausführung  verschiedener  Beweg"ungen  unter  der  Ein- 
wirkung von  Reizen  bei  diesem  Tiere,  und  legt  einige  der 
inneren  Faktoren  klar,  von  denen  manche  von  diesen  ab- 
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hängen.  Der  Verfasser  dieses  Buches  hat  eine  analytische 
Untersuchung  der  zahlreichen  Faktoren,  die  die  Fortbewe- 
gungsrichtung des  Regenwurmes  bestimmen,  unternommen; 
einige  Ergebnisse  dieser  Studien  sollen  im  nächsten  Ab- 
schnitte dargetan  werden  (siehe  Jennings   igo6). 

Holmes  (1905)  hat  gefunden,  daß  der  Blutegel  und  die 
Larve  der  Schmeißfliege  auf  Licht  im  wesentlichen  in  der- 
selben Weise  reagieren,  wie  sie  sich  beim  Erdwurm  zeigt. 
Für  den  Blutegel  gibt  er  folgende  Schilderung:  „Bei  seiner 
Fortbewegung  erhebt  der  Blutegel  häufig  den  vorderen 
Teil  seines  Körpers  und  wiegt  ihn  von  einer  Seite  zur 
anderen  hin  und  her,  als  wenn  er  seinen  Weg  abtastete. 
Wenn  das  Tier  ihn  in  der  Richtung  eines  starken  Lichtes 
dreht,  so  zieht  es  sich  schleunigst  zurück  und  streckt  sich, 
gewöhnlich  in  einer  anderen  Richtung,  wieder  vor.  Wenn 
das  Licht  weniger  stark  ist,  so  schwingt  es  den  Kopf 
mehrmals  vor  und  zurück  und  legt  ihn  vom  Lichte  ab- 
gewendet nieder;  dann  wird  das  Schwanzende  vorgestreckt 
und  das  vordere  Ende  ausgestreckt  und  herumgeschwungen 
und  noch  weiter  weg  vom  Lichte  als  vorher  niedergelegt. 
Wenn  der  Blutegel  sich  negativ  orientiert,  so  kann  er 
wie  der  Regenwurm  in  ziemlich  gerader  Linie  vom  Lichte 
fortkriechen.  Das  Ausstrecken,  Einziehen  und  Herum- 
schwingen des  Vorderteils  des  Körpers  gestatten  es  dem 
Tiere,  die  Richtung  der  letzten  Reizung  zu  bestimmen, 
und  wenn  es  diese  gefunden  hat,  so  beginnt  es  seine  regel- 
mäßigen lokomotorischen  Bewegungen.  Von  einer  Anzahl 
in  allen  Richtungen  aufs  Geratewohl  ausgeführten  Bewe- 
gungen w^erden  nur  diejenigen  fortgesetzt,  die  das  Tier  aus 
der  unerwünschten  Situation  befreien«'  (1,  c,  S.  102). 

In  betreff  der  Larve  der  Schmeißfliege  berichtet  Holmes 
folgendermaßen:  „Beobachtungen,  die  ich  über  die  Photo- 
taxis der  Schmeißfliegenlarven  vom  Gesichtspunkte  der 
besonderen  Berücksichtigung  des  Orientierungsproblems 
aus  angestellt  habe,  überzeugten  mich  bald  davon,  daß  die 
Bewegungen  dieser  Art  durch  das  Licht  dadurch  dirigiert 
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werden,  daß  diejenigen  zufälligen  Bewegungen  verfolgt 
werden,  die  sie  dem  Reize  entziehen.  Wenn  starkes  Licht 
von  vorne  auf  eine  Fliegenlarve  fällt,  so  zieht  sich  der 
vordere  Teil  des  Tieres  zurück,  dreht  sich  nach  einer  Seite 
und  streckt  sich  wieder  vor.  Oft  wird  der  Kopf  einige 
Male  zurück  und  wieder  vorwärts  bewegt,  ehe  er  nieder- 
gelegt wird.  Dann  kann  das  Tier  den  Kopf,  wenn  er  vom 
Lichte  abgewendet  ist,  niederlegen  und  den  Körper  herum- 
ziehen. Wenn  der  Kopf  bei  seinen  Hin-  und  Herbevve- 
gungen  in  starkes  Licht  gerät,  so  wird  er  oft  zurückgezogen 
und  dann  wieder  in  irgend  einer  anderen  Richtung  vor- 
gestreckt, oder  er  kann  ohne  Einziehung  zurückgeschwungen 
werden.  Wenn  ein  starkes  Licht  von  einer  Seite  auf  eine 
Larve  geworfen  wird,  so  kann  sie  den  Kopf  entweder  nach 
dem  Lichte  hin  oder  von  ihm  weg  schwingen.  Wenn  der 
Kopf  nach  dem  Lichte  hin  geschwungen  wird,  so  kann  er  ein- 
gezogen oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  gebogen 
oder  in  selteneren  Fällen  noch  weiter  nach  dem  Lichte  hin 
bewegt  werden.  Wenn  er  vom  Lichte  weg  g'ewendet  wird, 
so  folgt  auf  diese  Bewegung  der  Larve  meist  die  Fortbewe- 
gung. Häufig  weicht  die  Larve  beträchtlich  von  der  geraden 
Bahn  ab,  da  sie  jedoch  den  vorderen  Teil  des  Körpers  be- 
ständig herumwirft  und  sehr  häufig  die  Bewegung  fortsetzt, 
die  sie  von  der  Reizquelle  entfernt,  so  ist  die  allgemeine 
Richtung  ihrer  Fortbewegung  vom  Lichte  abgewendet.  Bei 
sehr  starker  Belichtung  folgt  der  Extension  des  vorderen 
Teiles  des  Körpers  vom  Lichte  weg  eine  Retraktion,  da  es 
in  jeder  Richtung,  in  der  es  sich  auch  ausstrecken  mag,  einen 
starken  Reiz  empfängt  und  die  Larve  sich  einige  Zeit  hilflos 
herumwindet.  Früher  oder  später  indessen  führt  es  die  rich- 
tige Bewegung  aus.  Gelegentlich  kann  die  Larve  eine  Strecke 
weit  direkt  nach  dem  Lichte  hin  kriechen,  doch  nach  einiger 
Zeit  führen  sie  ihre  Bewegungen  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  Wenn  die  Orientierung  erst  einmal  erfolgt  ist, 
so  bleibt  die  Richtung  der  Fortbewegung  der  Larven  eine 
verhältnismäßig  g-erade"  (1.  c,  S.  104 — 105). 
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Wie  Holmes  betont,  sind  dies  nur  Beispiele  einer  sehr 
allgemeinen  Erscheinung  bei  den  niederen  Tieren.  Wir 
können  diesen  kurzen  Abschnitt  nicht  besser  schließen  als 
mit  der  Wiedergabe  einiger  allgemeiner  Bemerkungen  von 
Holmes,  aus  denen  hervorgeht,  daß  diesen  Forscher  seine 
Beobachtungen  zu  einer  im  wesentlichen  völlig  überein- 
stimmenden Auffassung  des  Verhaltens  geführt  haben,  wie 
wir  sie  in  diesem  Buche  angenommen  haben. 

„Die  Rolle,  welche  die  Probier-  und  Irrtumsmethode  in 
dem  Verhalten  der  niederen  Organismen  spielt,  hat  bis 
jetzt  nur  wenig  Erklärungsversuche  erfahren,  wahrscheinlich 
weil  die  Aufmerksamkeit  sich  mehr  auf  andere  Züge  ihres 
Verhaltens  konzentrierte.  Sie  ist  wohl  von  einigen  For- 
schern für  zu  wenig  auffällig  gehalten  worden,  denn 
jedem,  der  aufmerksam  das  Benehmen  irgend  eines  unter 
den  niederen  Tieren  beobachtet,  kann  die  angewendete 
Methode  kaum  entgehen.  Wenn  er  ein  Huhn  beobachten 
würde,  das  verschiedene  Gegenstände  aufpickt  und  Zeichen 
des  Widerwillens  gibt,  wenn  es  etwas  Ekelerregendes  er- 
griffen hat,  so  würde  er  den  Vorgang  zweifellos  als  einen 
des  Versuchs  und  Irrtums  ansehen,  was  für  einen  Namen 
er  ihm  auch  geben  würde.  Das  Studium  des  Benehmens 
vieler  niederen  Tiere  würde  viele  ziemlich  ebenso  klare 
Fälle  aufdecken.  Das  Leben  der  meisten  Insekten,  Crusta- 
ceen,  Würmer  und  zahlloser  niederer  wirbellosen  Formen, 
sogar  die  Protozoen  nicht  ausgenommen,  läßt  in  reichem 
Maße  ein  eifriges  Probieren  und  Erforschen  erkennen,  wie 
es  in  vielen  Fällen  dasjenige  irgend  eines  der  höheren 
Tiere  weit  übertrifft.  Das  ganze  Tierreich  gehorcht  der 
Vorschrift  des  Paulus:  <'^Prüfe  alles  und  halte  fest  am  Guten»" 
(1.  c,  S.  io8). 

Das  bekannte  Verhalten  der  Einsiedlerkrebse  bei  dem 
Aufsuchen  der  als  Wohnung  geeigneten  Schneckenhäuser 
und  beim  Wechsel  von  Schneckenhäusern,  die  ungeeignet 
geworden  sind,  zeigt  die  systematische  Anwendung  der 
Probiermethode   in  ihrer  Ausdehnung  auf  die  Einzelheiten 
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des  Verhaltens.  Dies  tritt  in  der  ausgezeichneten  Analyse 
dieses  Verhaltens,  wie  sie  Bohn  (1903)  gegeben  hat,  sehr 
schön  hervor. 

Das  auf  der  Auswahl  der  Ergebnisse  verschiedener  Be- 
wegungen —  der  „Probier-  und  Irrtumsmethode"  —  ba- 
sierende Verhalten  der  höheren  Tiere  spielt  bekanntlich 
in  neueren  Behandlungen  dieses  Gegenstandes  eine  große 
Rolle.  Die  Arbeiten  von  Thorndike  (1898)  über  das  Ver- 
halten der  Katze  und  die  Bücher  von  Lloyd  Morgan 
(1900)  über  dieses  Thema  sind  natürlich  wohl  hinreichend 
bekannt  und  erfordern  unsererseits  keine  Besprechung. 
Die  Tatsache,  daß  ein  derartiges  Verhalten  ebenso  bei 
höheren  wie  bei  niederen  Tieren  eine  gToße  Rolle  spielt, 
ist  aber  von  größtem  Interesse^  da  sie  die  fundamentale  und 
allgemeine  Bedeutung  dieser  Methode  beweist.  Doch  mit 
den  höheren  .Tieren  wollen  wir  uns  ja  hier  nicht  eingehen- 
der beschäftigen. 

3.  Die  Veränderlichkeit  des  Verhaltens  und  seine  Abhängig- 
keit von  physiologischen  Zuständen. 

Im  vorhergehenden  Abschnitte  haben  wir  zahlreiche 
Fälle  des  Verhaltens  bei  niederen  Tieren  beschrieben,  in 
denen  das  Tier  unter  der  Einwirkung  konstanter  äußerer 
Bedingungen  von  einer  Verhaltungsweise  zur  anderen  über- 
geht. Alle  derartigen  Fälle  sind  Illustrationen  der  Tat- 
sache, daß  das  Verhalten  von  inneren,  physiologischen  Be- 
dingungen, ebensogut  wie  von  äußeren  Reizen  abhängt. 
Da  die  Lebensäußerung  unter  den  gleichen  äußeren  Be- 
dingungen wechselt,  so  muß  das  Tier  selbst  sich  verändert 
haben,  sonst  könnte  es  sich  jetzt  nicht  anders  verhalten 
als  vorher.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  das  Fortbestehen 
eines  Reizes  oder  die  Ausführung  einer  bestimmten  Tätig- 
keit den  physiologischen  Zustand  des  Tieres  so  verändern 
kann,  daß  neue  Reaktionen  ausgelöst  werden. 

In  manchen  Fällen  sind  die  verschiedenen  unter  dem 
Einflüsse    von   Reizen    ausgeführten   Betätigungen    als    zu- 
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fallige  Bewegungen  bezeichnet  worden  (Holmes  1905). 
Das  Wort  „Zufall"  bedeutet  nur,  daß  diese  Bewegungen 
nicht  durch  die  Lokalisation  des  Reizes  bestimmt  werden; 
es  soll  nicht  heißen,  daß  die  Bewegungen  unbestimmte 
sind.  Das  Prinzip  von  Ursache  und  Wirkung  paßt  auf 
diese  Bewegungen  ebensogut  wie  auf  andere.  Aber  die 
Ursachen  liegen  teilweise  im  Innern  des  Tieres;  jede  Be- 
wegungsphase wirkt  bei  der  Bestimmung  der  nächsten 
mit.  Der  Regenwurm  mag  sich  in  einem  gegebenen  Augen- 
blicke nur  deshalb  nach  rechts  drehen,  weil  er  sich  gerade 
vorher  nach  links  gewendet  hatte.  Reaktionen,  bei  denen 
eine  folgende  Phase  durch  eine  vorhergehende  bestimmt 
wird,  sind  manchmal  als  Reflexketten  bezeichnet  worden 
(Loeb  igoo,  Driesch  1903).  Bei  der  Anwendung  dieser 
Bezeichnung  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  daß  die 
folgende  Phase  in  den  meisten  Fällen  nicht  unveränderlich 
und  unwiderruflich  von  der  vorhergehenden  hervorgerufen 
wird,  wie  es  in  dieser  Bezeichnung  liegt.  Im  Gegenteile 
ist  die  Beziehung  zwischen  den  beiden  außerordentlich 
variabel.  Ein  Aktionstypus  kann  sich  viele  Male  wieder- 
holen, ehe  der  zweite  einsetzt,  und  die  Reihenfolge  der 
verschiedenen  Aktionen  ist  keineswegs  immer  die  gleiche. 
So  ist  also  die  vorhergehende  Phase  nur  ein  Faktor  bei 
der  Entscheidung,  wie  die  gegenwärtige  Betätigung  aus- 
fallen soll.  Die  letztere  hängt  von  dem  ganzen  physio- 
logischen Zustande  des  Organismus  ab,  der  von  verschie- 
denen Faktoren  bestimmt  wird.  Dies  wird  durch  die 
Umdrehreaktion  des  Seesterns  und  vieler  anderer  Tiere 
veranschaulicht;  ferner  auch  durch  die  Reihen  von  Re- 
aktionen, mit  welchen  Stentor  auf  eine  ins  Wasser  ge- 
schüttete Masse  von  Karminkörnchen  antwortet  (S.  174), 
endlich  durch  die,  mit  welchen  Stoichactis  sich  von  Abfall- 
stoffen befreit,  die  auf  der  Scheibe  liegen  (S.  202),  und 
dergleichen  mehr. 

Die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  der  niederen 
Organismen    sind    wenig   untersucht    worden.      Dies    rührt 
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zum  Teil  davon  her,  daß  es  kaum  möglich  ist,  sie  direkt 
zu  beobachten;  denn  sie  lassen  sich  nur  durch  ihren  Ein- 
fluß auf  die  Lebensäußerungen  erkennen.  Daher  sind  die 
Lebensäußerungen  das  eigentlich  für  die  Beobachtung  Ge- 
gebene; wenn  wir  diese  allein  in  Betracht  ziehen  würden, 
so  könnten  wir  nur  feststellen,  daß  ein  gegebener  Orga- 
nismus unter  den  gleichen  äußeren  Bedingungen  manchmal 
auf  die  eine  Weise  und  manchmal  auf  eine  andere  rea- 
giert. Dies  würde  uns  keine  bestimmte  Grundlage  für 
eine  gesetzmäßige  Darstellung  und  Analyse  des  Verhaltens 
ergeben,  so  daß  wir  uns  gezwungen  sehen,  die  Existenz 
innerer  Zustandsänderungen  anzunehmen.  Diese  Annahme 
wird,  abgesehen  davon,  daß  sie  sich  als  eine  logische  Not- 
wendigkeit erweist,  durch  zahlreiche  positive  Ergebnisse 
aus  verschiedenen  Gebieten  gestützt,  und  wir  haben  Grund 
zu  der  Hoffnung,  daß  wir  mit  der  Zeit  auch  imstande  sein 
werden,  diese  Zustände  direkt  zu  studieren.  Bevor  wir  zu 
einem  vollen  Verständnis  des  Verhaltens  gelangen  können, 
werden  wir  die  physiologischen  Zustände  der  Organismen 
einer  ins  einzelne  gehenden  Untersuchung  und  Analyse 
in  bezug  auf  ihr  objektives  Wesen,  Ursachen  und  Wir- 
kungen zu  unterwerfen  haben. 

Die  am  meisten  bemerkbaren  und  daher  auch  am  besten 
bekannten  physiologischen  Zustände  niederer  Tiere  sind 
die,  welche  von  Veränderungen  des  Stoffwechsels  abhängen. 
Die  Reaktionen  des  Seesterns  und  der  Planarie  auf  zahl- 
reiche chemische  und  mechanische  Reize  hängen  wie  die 
der  Seeanemone  von  dem  Verlauf  des  Stoffwechsels  ab. 
Hungrige  Tiere  reagieren  positiv  auf  Nahrung-,  während 
gesättigte  auf  die  gleichen  Reize  negativ  reagieren.  Diese 
höchst  bedeutsame  Erscheinung  ist  natürlich  eine  bei  den 
Organismen  ziemlich  allgeinein  verbreitete;  sie  beweist 
unmittelbar  die  Abhängigkeit  des  Verhaltens  von  der  Be- 
ziehung der  äußeren  Einwirkungen  zu  inneren  Vorgängen. 

V.  Uexküll  hat  gewisse  physiologische  Zustände  und 
die   Faktoren,   von   welchen   sie   abhängig   sind,  beim  See- 
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igel  und  einer  Anzahl  anderer  niederer  Tiere  genauer 
untersucht.  Beim  Seeigel  schließen  sich  einige  der  Pedi- 
zellarien  nicht  auf  mechanische  Reizung  hin,  außer  wenn 
dieser  ein  chemischer  Reiz  vorausgegangen  ist.  Der  letz- 
tere verändert  den  physiologischen  Zustand  des  Protoplas- 
mas (Muskel  oder  Nerv)  so,  daß  es  jetzt  auf  einen  Reiz 
reagiert,  der  vorher  wirkung-slos  geblieben  wäre.  Die 
Stacheln  des  Seeigels  schlagen  meist  nach  einer  Stelle  der 
Körperoberfläche  hin,  wenn  diese,  etwa  mit  einer  Nadel, 
mechanisch  gereizt  wird;  wenn  aber  diesem  Reize  die 
Einwirkung  einer  chemischen  Substanz  vorausgegangen 
ist,  so  kehren  die  Stacheln  jetzt  die  Reaktion  um  und 
schlagen  von  der  Reizstelle  fort.  Viele  derartige  Ver- 
änderungen hat  V.  Uexküll  in  den  Kapiteln  über  Tonus- 
veränderungen der  Muskeln  und  Nerven  ang-eführt.  Eine 
stetige  Dehnung,  wie  sie  in  gewissen  Muskeln  dadurch 
entsteht,  daß  man  einen  Stachel  des  Seeigels  nach  einer 
Seite  drückt,  setzt  den  Tonus  herab,  so  daß  die  Muskeln 
nicht  mehr  weiter  so  gespannt  sind  wie  vorher.  Solche 
Muskeln  reagieren  dann  prompter  auf  Reize  als  die  mit 
höherem  Tonus.  Plötzliche  Erschütterung  ruft  die  ent- 
g-egengesetzte  Wirkung  hervor,  die  Muskeln  ziehen  straffer 
und  reagieren  weniger  prompt  als  vorher.  Abnahme  des 
Tonus  durch  Drehung  wird  in  irgendeiner  Weise  auf  die 
benachbarten  Stacheln  übertragen,  so  daß  alle  in  der  Um- 
gebung eines  bestimmten  Stachels,  der  nach  einer  Seite 
gedrückt  worden  ist,  sich  in  der  gleichen  Richtung  neigen 
und  prompter  als  vorher  reagieren.  Diese  Veränderungen 
des  physiologischen  Zustandes  spielen  bei  der  Bestimmung- 
des  Verhaltens  des  Seeigels  unter  natürlichen  Bedingun- 
gen eine  große  Rolle. 

Außer  derartigen  Veränderungen  treten  in  dem  Seeigel 
auch  noch  andere  auf,  die  weniger  leicht  gesetzmäßig  sind 
und  noch  nicht  genauer  analysiert  wurden,  v.  Uexküll 
fand,  daß  die  geordneten  Reflexe  der  Stacheln  und  die 
oben  erwähnten  Tonusveränderungen  den  Seeigel  zu  einem 
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Verhalten  führen,  das  unter  den  meisten  Bedingungen 
stereotyp  erscheint  und  vorhergesagt  werden  kann.  Dies 
führt  den  genannten  Forscher  dazu,  den  Seeigel  als  eine 
„Reflexrepublik"  den  höheren  Tieren,  bei  denen  das  Ver- 
halten ein  einheitliches  ist,  gegenüberzustellen.  Doch  ist 
der  Unterschied  nur  ein  gradueller.  Wenn  der  Seeigel 
auf  den  Rücken  gelegt  wird,  so  würden  die  gewöhnlichen 
Reflexe  und  ihre  stereotypen  Verbindungen  das  Tier  nicht 
wieder  in  die  naturgemäße  Lage  bring-en,  sondern  ihn  nur 
zu  einem  Vorwärtslaufen  in  Rückenlage  veranlassen.  Es 
zeigt  sich  also  hier  wieder  der  Eintritt  eines  physio- 
logischen Zustandes,  der  eine  tiefgreifende  Veränderung 
in  dem  Verhalten  der  Stacheln  auslöst.  Sie  bewegen  sich 
jetzt  so,  daß  sie  den  Seeigel  wieder  auf  seine  Bauchseite 
herumdrehen.  Wie  v.  Uexküll  sagt,  ist  das  Verhalten 
der  Stacheln  „variabel  und  anpassungsfähig"  (1900,  S.  98). 
Diese  Anpassung  der  Stachelbewegungen  unter  außerge- 
wöhnlichen Bedingungen  an  die  Bedürfnisse  des  Organis- 
mus als  eines  Ganzen  scheint  alle  prinzipiellen  Unterschiede 
zwischen  dem  Verhalten  des  Seeigels  und  dem  der  höhe- 
ren Tiere  aufzuheben. 

Es  könnten  noch  zahlreiche  Beispiele  physiologischer  Zu- 
standsänderungen  von  der  Analyse  des  Verhaltens  des  See- 
sterns bei  der  Umdrehreaktion  und  nach  den  verschiede- 
nen von  Preyer  (s.  S,  373)  ersonnenen  Versuchen  hier  an- 
geführt werden. 

Für  den  Plattwurm  Planaria  hat  die  Arbeit  von  Pearl 
(1903)  ergeben,  daß  das  Verhalten  in  weitem  Maße  von 
dem  physiologischen  Zustande  abhängt.  Bei  diesem  Tiere 
können  die  folgenden  verschiedenen  Zustände,  die  das  Ver- 
halten bestimmen,  unterschieden  werden: 

1.  Der  Zustand  des  Hungers  und  der  Sättig^ung,  die  die 
Reaktionen  auf  die  Nahrung  regulatorisch  beeinflussen. 

2.  Ein  Ruhe-  oder  „Schlaf "-Zustand.  Man  findet  das 
Tier  oft  ruhig  mit  erschlafften  Muskeln  unter  Felsen  liegen. 
In    diesem    Zustande    bleibt    die    Reaktion    auf   schwache 
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Reize   aus,   doch  löst   starke   Reizung   die  negative  Reak- 
tion aus,  der  eine  fortgesetzte  Tätigkeit  folgt. 

3.  Der  Zustand  der  normalen,  ungestörten  Tätigkeit. 
Das  Tier  antwortet  jetzt  auf  schwache  Reize  aller  Art 
mit  der  positiven  Reaktion,  indem  es  sich  nach  der  ge- 
reizten Seite  herumdreht,  während  starke  Reize  die  nega- 
tive Reaktion  auslösen. 

4.  Ein  Zustand  erhöhter  Tätigkeit,  in  welchem  der  Wurm 
zahlreiche  „Probier"bewegungen  mit  dem  Kopfe  ausführt 
und  auf  die  meisten  Reize,  ob  stark  oder  schwach,  positiv 
reagiert.  In  diesem  Zustande  hat  die  Planarie  den  An- 
schein, als  wenn  sie  etwas  eifrig  suchte  und  jeder  Reiz- 
quelle nachginge,  die  sie  findet. 

5.  Ein  „Erregungs"zustand,  der  durch  starke  und  wieder- 
holte Reizung  des  Tieres  hervorgerufen  wird.  In  diesem 
Zustande  bewegt  sich  das  Tier  heftig  umher  und  reagiert 
auf  die  meisten  Reize,  auf  die  es  überhaupt  reagiert, 
negativ. 

6.  Möglicherweise  beruht  auf  einer  Verstärkung-  des  zu- 
letzt angeführten  Zustandes  ein  Reaktionswechsel,  den 
Pearl  beobachtet  hat,  wenn  eine  Seite  des  Kopfes  eines 
erregten  Tieres  durch  wiederholte  Stöße  g-ereizt  wird. 
Anfangs  dreht  sich  das  Tier  weiter  und  weiter  von  der 
Seite  des  Reizes  fort.  Dann  prallt  es  plötzlich  stark  zu- 
rück und  dreht  sich  weit  in  einer  seiner  vorhergehenden 
Wendung  entgegengesetzten  Richtung,  d.h.  also,  nach  der 
gereizten  Seite  hin.  „Die  Reaktion  erweckt  den  Anschein, 
als  ob  das  Tier,  nachdem  es  vergeblich  versucht  hat,  durch 
seine  gewöhnliche  Reaktion  von  einem  unangenehmen 
Reize  loszukommen,  schließlich  einen  wilden  Sprung  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  versuchte"  (Pearl  1903, 
S.  580). 

Die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  richten  sich 
in  ausgedehntem  Maße  nach  der  Vergangenheit  des  ein- 
zelnen Wurmes,  so  daß  man  sagen  kann,  daß  sein  Verhal- 
ten  in   diesem   Sinne   von   seiner  Erfahrung  abhängt.     Die 
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Abhängigkeit  der  Reaktionen  von  dem  physiologischen 
Zustande  ist  bei  den  einzelnen  Individuen  sehr  groß,  so 
daß  zwei  Individuen  oft  auf  denselben  Reiz  in  entgegen- 
gesetzter Weise  reagieren.  Ebenso  kann  auch  dasselbe 
Individuum,  das  auf  einen  bestimmten  Reiz  positiv  rea- 
giert, etwas  später  negativ  reagieren,  und  umgekehrt.  Nach 
langen  Studien  über  Planaria  kommt  Pearl  zu  dem 
Schlüsse,  daß  „es  fast  eine  absolute  Notwendigkeit  ist, 
daß  sich  jemand  mit  einem  Organismus  vertraut,  oder 
vielleicht  besser  gesagt,  ganz  intim  vertraut  macht,  so- 
daß  er  ihn  etwa  in  derselben  Weise  kennt,  wie  er  einen 
Menschen  kennt,  ehe  er  hoffen  darf,  über  sein  Verhalten 
auch  nur  annähernd  die  Wahrheit  zu  erfahren".  Diese 
Bemerkung  kann  auf  die  meisten  niederen  Tiere  ausge- 
dehnt werden. 

Wie  wir  in  einem  früheren  Abschnitte  gesehen  haben 
(S.  378),  läßt  das  Verhalten  des  Plattwurms  gewisse  ganz 
bestimmte  Reaktionstypen  erkennen,  die,  getrennt  betrach- 
tet, als  Reflexe  bezeichnet  werden  könnten.  Wenn  wir 
indessen  die  verschiedenen  Faktoren  in  Betracht  ziehen, 
welche  die  Auslösung  und  die  Kombination  dieser  Re- 
aktionstypen bestimmen,  so  können  wir  das  Verhalten 
des  Strudelwurms  nicht  als  „rein  reflektorisch"  auffassen, 
wenn  wir  unter  Reflexen  unveränderliche  Reaktionen  auf 
die  gleichen  äußeren  Reize  verstehen.  Im  Gegenteil,  das 
Verhalten  ist  je  nach  verschiedenen  Bedingungen,  inneren 
sowohl  wie  äußeren,  ganz  außerordentlich  variabel. 

Eine  ins  einzelne  gehende  Analyse  des  Verhaltens  ziem- 
lich jedes  niederen  Wirbellosen  würde  ebensoviele  ver- 
schiedene physiologische  Zustände  ergeben,  von  welchen 
das  Verhalten  bestimmt  wird,  wie  wir  sie  beim  Plattwurm 
fanden.  Beim  Regenwurm  z.  B.  sind  die  Zustände  noch 
komplizierter  als  beim  Plattwurm,  so  daß  derselbe  äußere 
Reiz  bei  der  gleichen  Intensität  und  bei  der  Einwirkung 
auf  dieselbe  Stelle  des  Körpers  irgendeine  von  mindestens 
sechs    verschiedenen    Reaktionen    hervorrufen    kann.     Die 
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inneren  Zustandsänderungen  bei  dem  Herumkriechen  des 
Tieres  sind  es,  die  die  „zufälligen"  Bewegungen  bedingen, 
wie  sie  Holmes  bei  den  Reaktionen  auf  Licht  und  Smith 
bei   den  Reaktionen   auf  andere  Reize  beschrieben  haben 

(s.S.  385). 

Von  besonderem  Interesse  sind  Zustandsänderungen,  die 

zu  mehr  oder  weniger  bleibendem  Wechsel  im  Verhalten 
führen.  Diese  sind  bei  den  niederen  Organismen  wenig 
bekannt.  Von  den  meisten  der  in  den  vorigen  Abschnit- 
ten beschriebenen  Veränderungen  des  physiologischen  Zu- 
standes  ist  es  nicht  bekannt,  daß  sie  länger  als  eine  nur 
kurze  Zeit  andauern.  Bei  Vorticella  konnten  Hodge  und 
Aikins  (1895)  feststellen,  daß  der  Wechsel  im  Verhalten 
fünf  Stunden  anhielt;  vielleicht  bedarf  dies  noch  der  Be- 
stätigung. Bei  den  niedersten  Organismen  ist  es  nicht 
leicht,  Versuche  auszuführen,  die  zur  Bestimmung  der 
Dauer  solcher  Veränderungen  dienen.  Das  niederste  Tier, 
bei  welchem  andauernde  Veränderungen  des  Verhaltens 
nachgewiesen  werden  konnten,  ist  der  Seestern  (Jennings 
1907).  Wenn  er  auf  den  Rücken  gelegt  wird,  so  kann 
sich  der  Seestern,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  auf 
viele  verschiedene  Arten  wieder  umdrehen.  Er  kann  jedes 
Strahlenpaar  dazu  benutzen,  sich  festzuheften,  und  dann  wirft 
er  durch  Zug  mit  diesen  Armen  die  anderen  und  den  Körper 
im  Purzelbaum  herüber.  Bei  aufeinander  folgenden  Reak- 
tionen können  verschiedene  Strahlenpaare  benutzt  werden. 
Der  Verfasser  dieses  Buches  hat  versucht,  den  Seestern 
zur  regelmäßigen  Anwendung  eines  bestimmten  Strahlen- 
paares für  diesen  Zweck  abzurichten;  dies  g^eschah  da- 
durch, daß  das  Tier  verhindert  wurde,  seine  anderen  Strah- 
len zu  gebrauchen.  Auf  diese  Weise  ergab  sich,  daß  der 
Seestern  vorübergehende  Angewohnheiten,  wie  man  es 
nennen  könnte,  prompt  annimmt;  nach  zehn  oder  zwölf 
aufeinanderfolgenden  „Lektionen"  eines  Tages  verwendet 
er,  wenn  es  ihm  gestattet  wird,  sich  frei  herumzudrehen, 
die  Strahlen,  auf  deren  Benutzung  er  dressiert  worden  war. 


ßgg  Periodischer  Reaktiojiswechsel  bei  Convoluta. 

Um  indessen  für  einige  Zeit  andauernde  Gewohnheiten 
hervorzubringen,  ist  ein  etwas  ausgedehnter  Unterrichts- 
kursus erforderlich.  Wenn  zwei  Wochen  lang  täglich  zehn 
Lektionen  erteilt  wurden,  so  bildete  sich  eine  Gewohnheit 
heraus,  deren  Wirkungen  noch  eine  Woche  lang  nach 
dem   Aufhören   der  Abrichtung  deutlich  bestehen  blieben. 

Bei  dem  Plattwurm  Convoluta  roscoffensis  konnte  die 
Ausbildung  von  Gewohnheiten  als  das  Ergebnis  der  Ein- 
wirkung der  natürlichen  Umgebung  nachgewiesen  werden. 
Dieser  Strudelwurm  ist  einer  der  niedersten  Gruppe  und 
gehört  zu  der  Unterabteilung-  der  Acoelen,  welche  die 
einfachen  Formen  ohne  Verdauungskanal  in  sich  schließt. 
Das  Verhalten  von  Convoluta,  wie  es  von  Gamble  und 
Keeble  (1903)  und  von  Bohn  (igo3a)  beschrieben  wor- 
den ist,  zeigt  viele  höchst  interessante  Züge;  wir  können 
nur  auf  einige  davon  eingehen.  Convoluta  ist  ein  kleiner 
grüner  Wurm,  der  in  ungezählten  Scharen  auf  dem  Sande 
der  Südküste  von  England  gerade  über  der  Wassergrenze 
lebt  und  hier  große  grüne  Flecken  bildet.  Wenn  die 
Flut  steigt,  so  bedeckt  das  Wasser  die  Region,  in  der 
sich  die  Würmer  finden,  und  die  Wellen  würden  die  Tiere 
fortspülen,  wenn  ihr  Verhalten  sie  nicht  davor  bewahrte. 
Wenn  das  Wasser  steigt  und  die  Wellen  dicht  bei  ihnen 
auf  den  Sand  zu  rollen  beginnen,  so  gehen  sie  tiefer  in 
den  Sand  hinein  und  bleiben  hier  geschützt.  Wenn  das 
Wasser  sinkt,  so  kriechen  die  Tiere  wieder  nach  oben 
und  erscheinen  aufs  neue  an  der  Oberfläche.  Diese  auf 
und  ab  gerichteten  Bewegungen  sind  Reaktionen  auf  die 
Schwerkraft,  wie  sich  ergibt,  wenn  man  die  Tiere  an  sanft 
geneigte  oder  senkrechte  Flächen  setzt.  Sie  gehen  hin- 
unter, wenn  die  Flut  steigt,  und  aufwärts  wenn  sie  fällt.  Bohn 
(1905)  hat  gezeigt,  daß  viele  litorale  Mollusken  und  Anne- 
liden ähnliche  den  Gezeiten  entsprechende  Bewegungen 
aufweisen. 

Die  besonders  bemerkenswerte  Tatsache  bezüglich  dieses 
Verhaltens  von  Convoluta   ist  folg'ende:  dieser  periodische 
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Reaktionswechsel,  der  von  den  Umgebungsbedingungen 
ausgelöst  wird,  wird  der  Organisation  des  Tieres  derart 
eingeprägt,  daß  er  selbst  dann  noch  eintritt,  wenn  dieser 
Faktor  ausbleibt.  Der  Bewegungswechsel  ist  habituell  ge- 
Avorden.  Wenn  die  Würmer  in  ein  Aquarium  gebracht 
werden,  wo  keine  Flut  mehr  auf  sie  einwirkt,  so  gehen 
sie  zur  Zeit  der  Flut  weiter  nach  unten  und  bei  der  Ebbe 
wieder  nach  oben.  Dies  geht  etwa  zwei  Wochen  lang  so 
weiter,  so  daß  die  Würmer  weit  von  der  Küste  weggebracht 
werden  und  noch  eine  Zeitlang  als  Flutanzeiger  benutzt 
werden  können.  Doch  verschwindet  die  Periodizität  unter 
solchen  Bedingungen  nach  eini- 
ger Zeit,  und  hieraus  geht  her- 
vor, daß  sie  tatsächlich  auf  dem 
äußeren  Faktor  der  Gezeiten  be- 
ruhte. 

Bei  manchen  höheren  Wirbel- 
losen können  dauernde  Verände-  ^^   ,       i.  • 

Fig-  139-  Die  von  Yerkes  bei 
rungen  des  Verhaltens  von  noch  ggi^en  Versuchen  mit  Krebstieren 
komplizierterer    Art     experimen-        benutzte  Vorrichtung.     Nach 

teil  hervorgerufen  werden.   Dies  er^es. 

Erklärung  siehe  im  Text. 

ist     bei     den     Crustaceen     von 

Yerkes  (1902),  Yerkes  und  Huggins  (1903)  und  Spaul- 

ding  (1904)  ausgeführt  worden. 

Beim  Krebs  und  der  Krabbe  studierten  Yerkes  und 
Huggins  (1903)  die  Veränderung  des  Verhaltens  bei  dem 
Entrinnen  einer  Gefahr  und  beim  Auffinden  von  Wasser. 
Der  Krebs  wurde  an  das  eine  Ende  einer  schräggestellten 
Vorrichtung  gebracht,  die  mit  dem  anderen  Ende  in  das 
Wasser  führt.  Die  Vorrichtung  war  teilweise  derartig  ab- 
geteilt, daß  zwei  in  das  Wasser  führende  Auswege  blieben. 
(Fig.  139).  Jeder  dieser  Ausgänge  konnte  an  seinem  Ende 
mittels  einer  Glasplatte  G  verschlossen  werden.  Das  Tier 
wurde  bei  T  eingesetzt  (Fig.  139).  Wenn  es  sich  von 
dieser  Stelle  aus  fortbewegte,  konnte  es  in  die  Sackgasse 
bei    G    geraten,    so    daß    es    nicht    direkt    das  W^asser    er- 
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reichte,   oder  es  konnte   durch   die   andere  Öffnung  direkt 
ins  Wasser  gehen. 

Nach  einigen  orientierenden  Versuchen,  bei  welchen 
beide  Wege  offen  blieben  und  aus  denen  hervorging, 
daß  die  Tiere  ebensogut  rechts  wie  links  vorbei  gingen, 
wurde  die  Scheidewand  in  den  rechten  Durchgang  ge- 
bracht, wie  in  Fig.  139.  Wenn  sich  ein  Krebs  beim  Ver- 
lassen von  T  nach  links  wendete,  so  gelangte  er  sofort 
ins  Wasser  hinein;  wenn  er  aber  nach  rechts  ging-,  so  ge- 
riet er  in  die  Sackgasse  G  und  wurde  gezwungen,  die 
Gegend  auszukundschaften  und  sich  schließlich  nach  links 
zu  wenden,  um  an  der  Scheidewand  P  vorbei  zu  gehen, 
ehe  er  ins  Freie  gelangen  konnte.  Es  wurden  mit  drei 
Tieren  je  sechzig  Versuche  im  Laufe  von  dreißig  Tagen 
angestellt.  Bei  den  ersten  zehn  Versuchen  gerieten  sie 
ebenso  oft  in  die  Sackgasse  wie  ins  Wasser.  In  den 
nächsten  zehn  Versuchen  gingen  die  Tiere  in  6o°/o  der 
Fälle  durch  den  offenen  Ausweg  zur  linken.  In  den  fol- 
genden Versuchen  hatte  sich  dies  Verhältnis  auf  75,8  "/o 
gesteigert,  und  in  den  nächsten  auf  83,370-  -^^  ^^^  letzten 
zehn  von  diesen  sechzig  Versuchen  wurden  nur  noch  ganz 
wenige  Fehler  gemacht;  sie  gingen  in  Qo^o  aller  Fälle 
direkt  durch  den  offenen  Ausgang.  In  einer  weiteren  Ver- 
suchsreihe machte  ein  einzelnes  Tier  nach  vierhundert 
Versuchen  nur  noch  einen  Fehler  auf  fünfzig  Versuche. 
Ahnliche  Ergebnisse  erhielt  auch  Yerkes  (1902),  der  mit 
der  Krabbe   Carcinus  granulatus  experimentierte. 

Im  Beginne  des  Versuches  gingen  die  Tiere  also  ebenso 
gut  nach  rechts  wie  nach  links,  während  sie  sich  am 
Schlüsse  fast  völlig  konstant  nach  links  wandten.  Da 
sich  hierbei  die  äußeren  Umstände  nicht  verändert  hatten, 
so  müssen  sich  die  Tiere  selbst  verändert  haben.  Ihr 
innerer  Zustand  unterschied  sich  jetzt  in  irgendeiner  Weise 
von  dem  ursprünglichen. 

Yerkes  und  Huggins  (1903)  versuchten  zu  bestimmen, 
wie  leicht  dieser  neu  erlangte  Zustand  modifiziert  oder  be- 
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seitigt  werden  konnte.  Wenn  der  Krebs  gelernt  hatte, 
durch  den  offenen  Ausgang  zu  gehen,  so  daß  er  dabei 
nur  noch  einen  Fehler  unter  zehn  Fällen  machte,  so  wur- 
den die  Versuche  zwei  Wochen  lang  ausgesetzt.  Am 
vierzehnten  Tage  zeigten  die  Tiere  noch  die  Neigung, 
direkt  durch  den  offenen  Ausgang  zu  g^ehen,  wenn  auch 
die  Gewohnheit  etwas  abgestumpft  war  und  sie  jetzt  in 
etwa  drei  von  zehn  Fällen  Fehler  machten. 

In  anderen  Versuchen,  wenn  die  Tiere  die  Gewohnheit 
angenommen  hatten,  durch  den  rechten  Ausgang  zu  ent- 
rinnen, wurde  die  Scheidewand  G  gewechselt,  um  diesen 
Ausgang  zu  verlegen  und  nur  den  linken  frei  zu  lassen. 
Beim  nächsten  Ver- 
suche machte  das  Tier 
einen  langen  fortge- 
setzten Versuch,  durch 
den  rechtsseitigen 
Ausgang  zu  entkom- 
men, indem  es  der  in 
Fig.  140  angedeuteten 
Bahn  folgte.  Es  wan- 
derte etwa  fünfzehn 
Minuten  herum,  bis  es 
den  offenen  Ausgang 
entdeckt  hatte.  Beim  nächsten  Versuche  indessen  wandte 
•es  sich  nach  links  und  später  ging  es  fast  ebenso  regel- 
m.äßig  nach  links,  wie  es  vorher  stets  nach  rechts  ge- 
g'angen  war. 

Diese  Ausbildung  einer  Gewohnheit  erfolgte  in  derselben 
Weise,  wenn  der  Boden  des  Gefäßes  nach  jedem  Versuche 
sorgfältig-  ausgewaschen  wurde,  woraus  hervorging,  daß 
die  Tiere  nicht  bloß  einer  durch  den  von  dem  vorherigen 
Passieren  zurückgebliebenen  Geruch  bestimmten  Bahn  folg- 
ten. Es  trat  klar  zutage,  daß  die  gewohnheitsmäßige  Rich- 
tung der  Wendung  in  dem  Verhalten  eine  große  Rolle 
spielte.     Wenn  der  linke  Ausgang  geschlossen  wurde,  so 


Fig.  140.  Die  Bahn,  die  ein  Krebs  verfolgt, 
der  sich  angewöhnt  hat,  durch  den  rechts- 
seitigen Ausgang  ins  Wasser  zu  gelangen, 
wenn  dieser  Ausgang  verschlossen  und  nur 
der  linksseitige  offen  gelassen  wird. 

,        Nach  Yerkes  und  Huggins. 
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entkam  der  Krebs,  der  sich  in  diesen  Ausgang  verirrt 
hatte,  durch  eine  Wendung  nach  der  Rechten,  wie  es  in 
der  Fig.  141  wiedergegeben  ist.  Wenn  dann,  nachdem  sich 
diese  Gewohnheiten  befestigt  hatte,  der  rechtsseitige  Aus- 
gang verschlossen  wurde  (Fig.  140),  so  probierte  das  Tier 
andauernd,  aus  diesem  Ausgange  durch  die  Rechtswendung 
zu  entkommen,  wie  es  das  vorher  getan  hatte. 

Spaulding  (1904)  studierte  die  Veränderlichkeit  des 
Verhaltens  bei  den  Nahrungsreaktionen  des  Einsiedlerkreb- 
ses.   Diese  Tiere  zeigen  die  Tendenz,  im  belichteten  Teile 

des  Aquariums  zu 
verharren.  Sie  wurden 
gefüttert,  indem  ein 
kleiner  dunkler  Schirm 
mit  einem  Fisch  da- 
runter   in    einen    be- 

Fig.  141.  Die  Bahn,  die  ein  Krebs  verfolgt,  Stimmten  Teil  des 
während  er  darauf  abgerichtet  wird,  den  linken  Aquariums  gebracht 
Ausgang  zu  vermeiden.    Wenn  er  sich  in  diesen  j         ta*  j 

.     ^    ^       .  ,  j     ,     j       wurde.    Die  von  dem 

Ausgang   verirrt,    so    entkommt    er    durch    den 

rechtsseitigen  Ausgang  und  nimmt  dadurch  die    -^  ISCne  aUSgenencle 

Gewohnheit  an,  sich   rechts  zu  wenden.      Nach    Diffusion      der      Säfte 

Yerkes  und  Huggins.  veranlaßte  die  Krebse, 

lebhaft  umherzukriechen,  und  im  Laufe  der  Zeit  gingen 
einige  unter  den  Schirm;  hier  fand  sich  dann  das  Futter, 
Zuerst  kostete  es  den  Krebsen  lange  Zeit,  die  Nahrung  unter 
diesen  Umständen  aufzufinden.  Am  ersten  Tage  gelang- 
es nur  dreien  von  dreißig  im  Laufe  von  fünfzehn  Minuten, 
Doch  waren  am  dritten  Tage  bereits  zw^anzig  von  dreißig 
Tieren  unter  den  Schirm  gekrochen,  fünfzehn  Minuten 
nachdem  er  hineingebracht  worden  war.  Am  Ende  des 
achten  Tages  waren  von  neunundzwanzig  vorhandenen 
Krebsen  achtundzwanzig  im  Laufe  von  fünf  Minuten  unter 
den  Schirm  gekrochen.  Mit  den  Krebsen  war  demnach 
eine  solche  Veränderung  vor  sich  gegangen,  daß  sie 
schleunigst  unter  den  Schirm  krochen,  sobald  er  hinein- 
gebracht wurde. 
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Jetzt  wurden  die  Versuche  variiert,  indem  nur  der  Schirm 
allein,  ohne  das  Futter,  in  das  Aquarium  eingesetzt  wurde. 
Die  meisten  Tiere  gingen  wie  vorher  darunter.  So  waren 
am  dreizehnten  Tage  der  Versuche  von  siebenundzwanzig 
vorhandenen  Exemplaren  fünfundzwanzig  innerhalb  von 
fünf  Minuten  darunter  gekrochen.  Wenn  sie  dorthin  ge- 
langt waren,  wurden  sie  gefüttert,  um  die  Assoziation  zwi- 
schen dem  Schirm  und  dem  Futter  nicht  zu  zerstören. 

Derartige  Erscheinungen  werden  in  der  Regel  als  ein 
Lernen  oder  als  die  Ausbildung  von  Gewohnheiten  oder 
Assoziationen  bezeichnet.  In  rein  objektiver  Weise  kön- 
nen die  Tatsachen  folgendermaßen  ausgedrückt  werden. 
Wenn  sie  dem  Reize  des  Schirmes  und  des  Futters  aus- 
g-esetzt  wurden,  so  reagierten  die  Tiere  auf  die  Nahrung, 
indem  sie  sich  dort  sammelten  —  wobei  sie  natürlich 
zufällig  unter  dem  Schirme  zusammentrafen.  Nach  zahl- 
reichen Wiederholungen  einer  derartigen  Reizung  hatten 
sich  die  Tiere  so  verändert,  daß  sie  auf  den  Schirm  allein 
mit  der  für  das  Futter  bestimmten  Reaktion  antworteten. 
Wir  werden  diese  Erscheinungen  in  unserer  allgemeinen 
Besprechung  des  Verhaltens  im  sechzehnten  Kapitel  voll- 
ständiger analysieren. 

Diese  Vorgänge,  bei  welchen  das  Verhalten  mehr  oder 
weniger  andauernd  modifiziert  wird,  spielen  bekanntlich 
eine  große  Rolle  in  dem  Verhalten  höherer  wirbelloser 
Tiere,  wie  bei  den  Ameisen  und  Bienen,  und  ebenso  auch 
bei  den  Wirbeltieren.  Mit  dem  Fortschreiten  der  Wissen- 
schaft finden  wir  immer  tiefer  und  tiefer  in  der  tierischen 
Entwicklungsreihe  analoge  Erscheinungen.  Noch  vor  zehn 
Jahren  konnte  Bethe  (1898)  ihr  Vorkommen  selbst  bei 
Ameisen  und  Bienen  leugnen;  jetzt  sind  sie  bei  diesen 
und  noch  viel  tiefer  stehenden  Tieren  sicher  nachgewiesen. 
Das  Studium  dieser  Fragen  hat  kaum  begonnen,  und  es 
ist  nicht  zuviel  gesagt,  daß  noch  keine  Versuche  an  den 
niedersten  Wirbellosen  durchgeführt  worden  sind,  die  diese 
dauernde  Veränderlichkeit  nachgewiesen  hätten,  selbst  wenn 
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sie  vorhanden  ist.  Daher  sind  wir  in  bezug  auf  die  Frage, 
wie  weit  hinunter  sich  eine  derartige  VeränderUchkeit  er- 
streckt, noch  im  Dunkeln;  die  Zeit  muß  erst  lehren,  daß 
es    eine    allgemeine   Eigenschaft   der  lebenden  Wesen  ist. 

Die  Bedeutung  dieser  Veränderlichkeit  ist  für  das  Ver- 
ständnis des  Verhaltens  unverkennbar  außerordentlich  groß. 
Wo  eine  solche  Veränderlichkeit  besteht,  kann  der  be- 
stimmte „Reflex"  nicht  als  ein  beständiges,  letztes  Element 
des  Verhaltens  angesehen  werden.  Im  Gegenteil,  es  ist 
etwas,  das  seine  Entwicklung  hat  und  es  muß  sich  bei 
einzelnen  Tieren  mit  verschiedenen  Erfahrungen  unter- 
scheiden. Zwei  Exemplare  von  Convoluta  können  neben- 
einander zu  g-leicher  Zeit,  das  eine  „positiven  Geotropis- 
mus", das  andere  „negativen  Geotropismus"  zeigen,  je  nach 
ihrer  Vergangenheit.  Ob  ein  Einsiedlerkrebs  unter  einen 
dunklen  Schirm  schlüpfen  wird,  oder  ob  er  ihn  vermeidet, 
richtet  sich  nicht  nach  den  permanenten  Eigenschaften 
seiner  kolloidalen  Substanz:  es  kann  nur  vorhergesagt 
werden,  wenn  man  die  Geschichte  des  einzelnen  Tieres 
kennt. 

Der  Vorgang,  durch  welchen  ein  Organismus  eine  be- 
stimmte Reaktion  annimmt,  die  er  vorher  nicht  gehabt 
hatte,  ist  natürlich  kein  mystischer,  sondern  ein  völlig  phy- 
siologischer, dessen  Verlauf  der  Untersuchung  ebenso  zu- 
gänglich ist  wie  der  irgendeines  anderen.  Er  muß  auf 
dieselbe  objektive  Weise  studiert  und  analysiert  werden, 
wie  der  Kreislauf  des  Blutes.  Das  Veränderungsvermögen 
bei  Einwirkung  äußerer  Vorgänge,  so  daß  hierauf  die  Reak- 
tion ganz  anders  ausfällt,  ist  eine  der  allerwichtigsten 
Eigenschaften  der  lebenden  Substanz,  und  es  führt  irre,  wenn 
man  diese  Eigenschaft  außer  acht  läßt  und  von  den  Tieren 
redet,  als  wenn  ihre  Reaktionen  unveränderlich  wären. 
Wie  die  Veränderungen  zustande  kommen,  ist  eins  der 
Grundprobleme  der  Physiologie.  Wir  müssen  uns  daran 
erinnern,  daß  sog-ar,  was  wir  Gedächtnis,  Intelligenz  und 
Verstand   nennen,    sich   objektiv   aus  gewissen  physiologi- 
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sehen  Vorgängen  zusammensetzt.  Mit  anderen  Worten, 
es  gibt,  wie  Lieb  mann  hervorgehoben  hat,  objektive 
materielle  Vorgänge,  die  den  Gesetzen  der  Intelligenz,  des 
Verstandes,  der  Logik  folgen.  Dies  ist  eine  Tatsache  von 
größter  Tragweite.  Wenn  wir  die  Gesetze  der  Lebensvor- 
gänge aufsuchen,  müssen  wir  dessen  eingedenk  sein,  daß 
die  eben  erwähnten  ebenso  als  tatsächlich  zu  Recht  be- 
stehen, wie  irgendwelche  andere,  und  ihre  Gesetze  müssen 
in  der  Physik  und  Chemie  der  Colloide  vorgesehen  sein, 
wenn  diese  überhaupt  bestimmt  sind,  uns  die  Gesetze  der 
Lebensvorgänge  zu  liefern.  Wir  wollen  versuchen,  einige 
dieser  Fragen  in  unserer  allgemeinen  Besprechung  des 
Verhaltens,  die  den  Rest  dieses  Buches  bildet,  weiter  zu 
analysieren. 
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Dritter  Teil. 

Analyse  des  Verhaltens  der  niederen 
Organismen  und  Besprechung  der  Theorien. 

XIII.  Kapitel 

Vergleich  des  Verhaltens  einzelliger  und 
vielzelliger  Organismen. 

Wir  haben  nun  das  Verhalten  einer  Anzahl  von  Proto- 
zoen und  von  einigen  Metazoen  kennen  gelernt.  Welche 
charakteristischen  Unterschiede  finden  wir  zwischen  diesen 
beiden? 

Diese  Frage  bietet  von  mehreren  Gesichtspunkten  aus 
Interesse.  Zunächst  bestehen  die  Protozoen  nur  aus  einer 
einzigen  Zelle,  während  sich  die  Metazoen  aus  vielen  Zellen 
aufbauen,  die  zur  Ausübung  verschiedener  Funktionen  diffe- 
renziert sind.  Entspricht  nun  diesem  Unterschiede  in  der 
Struktur  auch  irgendein  grundsätzlicher  tiefgreifender 
Unterschied  in  dem  Verhalten?  Le  Dantec  (1895)  hat 
vorgeschlagen,  die  Lebensäußerungen  der  Protozoen  als 
„elementares  Leben"  von  dem  Leben  der  Metazoen  abzu- 
trennen, indem  er  die  Ansicht  vertrat,  daß  die  beiden  in 
ihrem  fundamentalen  Wesen  derartig  verschieden  seien,  daß 
es  ungeeignet  erscheine,  denselben  Namen  auf  beide  anzu- 
wenden; dieser  Anschauung  begegnet  man  häufig  in  der 
wissenschaftlichen  Literatur.  Das  Leben  der  Protozoen 
wird  als  „das  direkte  Ergebnis  der  verschiedenen  Reak- 
tionen einer  kleinen  Masse  einer  g-ewissen  chemischen 
Substanz  bei  Gegenwart  von  geeigneten  Stoffen"  (1.  c.  S.  26) 
betrachtet,   während   das   der   Metazoen  „das  Ergebnis  des 
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Funktionierens  einer  außerordentlich  komplizierten  Maschine 
darstellt,  bei  welcher  die  Reaktionen  der  betreffenden 
chemischen  Substanz  als  treibende  Kraft  dienen."  Das 
erstere  wird  mit  der  Verbrennung  des  Alkohols  in  einem 
Alkoholmotor  verglichen,  das  letztere  dem  Funktionieren 
des  Motors  selbst  (S.  27).  Uns  interessiert  hier  die  Frage, 
ob  sich  dieser  theoretisch  fundamentale  Unterschied  in 
irgend  einer  Weise  in  den  zu  beobachtenden  Erscheinun- 
gen ausdrückt.  Gibt  es  im  Verhalten  irgend  einen  objek- 
tiven Beweis  für  die  Anschauung,  daß  das  Leben  der 
Protozoen  sich  grundsätzlich  von  dem  der  Metazoen  unter- 
scheidet? 

Ferner  besitzen  die  Metazoen  ein  Nervensystem,  während 
die  Protozoen  kein  solches  haben.  Es  sind  viele  der 
Äußerungen  des  Verhaltens  bei  den  höheren  Tieren  auf 
die  spezifischen  Eigenschaften  des  Nervensystems  zurück- 
geführt worden.  Dieses  System  wird  oft  als  ein  unbe- 
dingtes Erfordernis  für  gewisse  Grunderscheinungen  des 
Verhaltens  angesehen.  Finden  wir  nun  nach  der  Entwick- 
lung eines  Nervensystems  einen  schlagenden  Unterschied 
in  dem  Verhalten  der  Org-anismen?  Was  können  Tiere 
ohne  Nervensystem  leisten?  Ein  Vergleich  der  Organis- 
men mit  und  derjenigen  ohne  dieses  System  könnte  uns 
Aufschluß  geben  über  die  wahre  Natur  der  Funktion  des 
letzteren  und  wird  uns  vielleicht  vor  einer  Überschätzung 
seiner  Bedeutung  bewahren. 

Wir  wollen  in  einer  Anzahl  von  Sätzen  die  Überein- 
stimmungen und  Unterschiede  zwischen  dem  Verhalten 
der  Tiere  mit  und  ohne  Nervensystem  kurz  zusammen- 
fassen. 

I.  Zunächst  finden  wir,  daß  das  Verhalten  bei  Organis- 
men, die  nur  aus  einer  einzigen  Zelle  bestehen  und  kein 
Nervensystem  besitzen,  von  all  den  verschiedenartigen  Be- 
dingungen reguliert  wird,  die  auch  das  Verhalten  der 
höheren  Tiere  bestimmen.  Mit  anderen  Worten,  einzellige 
Organismen  reagieren  auf  alle  Arten  von  Reizen,   auf  die 
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auch  die  höheren  Tiere  reagieren.^)  Alle  Arten  von  Rei- 
zen, die  auf  das  Nervensystem  oder  die  Sinnesorgane  ein- 
wirken, können  ebenso  auch  Protoplasma  ohne  diese  Or- 
gane beeinflussen.  Sogar  das  nackte  Protoplasma  der 
Amöbe  antwortet  auf  alle  Arten  von  Reizen,  auf  welche 
jedes  Tier  reagiert.  Das  Nervensystem  und  die  Sinnes- 
organe sind  also  für  die  Aufnahme  irgend  einer  beson- 
deren Reizart  nicht  notwendig. 

2.  Die  bei  einzelligen  Organismen  durch  Reize  hervor- 
gerufenen Reaktionen  sind  nicht  die  direkten  physikali- 
schen oder  chemischen  Wirkungen  der  auf  sie  einwirken- 
den Reize,  sondern  es  sind  indirekte  Reaktionen,  die  durch 
die  Auslösung  gewisser  bereits  in  dem  Organismus  vor- 
handener Kräfte  hervorgerufen  werden.  In  dieser  Hin- 
sicht lassen  sich  die  Reaktionen  mit  denen  der  höheren 
Tiere  vergleichen.  Dies  gilt  für  die  Amöbe  ebensogut 
wie  für  höher  differenzierte  Protozoen. 

3.  Bei  den  Protozoen  wie  bei  den  Metazoen  spielt  die 
Struktur  des  Organismus  eine  große  Rolle  bei  der 
Bestimmung  der  Art  des  Verhaltens.  Es  gibt  nur  be- 
stimmte Betätigungen,  die  der  Organismus  auszuführen  im- 
stande ist,  und  diese  sind  durch  seine  Organisation  be- 
dingt; er  muß  auf  jeden  Reiz  mit  einer  dieser  Betätigungen 
antworten.  Wenn  das  Verhalten  der  Metazoen  sich  in 
dieser  Beziehung  mit  der  Tätigkeit  einer  Maschine  ver- 
gleichen läßt,  so  gilt  derselbe  Vergleich  auch  für  das  Ver- 
halten der  Protozoen. 

4.  Spontane  Lebensäußerungen,  —  d,  h.  ohne  äußere 
Reizung  ausgelöste  Tätigkeit  —  erfolgt  bei  den  Protozoen 
ebensogut  wie  bei  den  Metazoen.  Sowohl  Vorticella  als 
Hydra  kontrahieren  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  spontan 
in  ziemlich  regelmäßigen  Zwischenräumen,  selbst  wenn  die 
äußeren  Bedingungen  gleichförmige  bleiben.     Fortgesetzte 
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Tätigkeit  ist  bei  ParaniaeciuDi  und  den  meisten  anderen 
Infusorien  der  normale  Zustand,  Die  Ansicht,  daß  spon- 
tane Lebensäußerungen  nur  bei  höheren  Tieren  vorkom- 
men, ist  eine  vollkommen  irrtümliche;  die  Tätigkeit  geht 
bei  den  Protozoen  ebenso  spontan  vor  sich  wie  beim 
Menschen. 

5.  Bei  einzelligen  Organismen  ohne  Nervensystem  kön- 
nen bestimmte  Teile  des  Körpers  empfindlicher  sein  als 
die  übrigen  und  so  eine  den  Sinnesorganen  beim  höheren 
Tiere  vergleichbare  Stelle  bilden.  Ob  eine  solche  Stelle 
für  eine  Reizform  empfindlicher  und  zugleich  für  andere 
unempfindlich  werden  kann,  wie  bei  höheren  Organismen, 
scheint  nicht  festgestellt  zu  sein. 

6.  Die  Reizleitung  erfolgt  auch  bei  Organismen  ohne 
Nervensystem.  Dies  geht  klar  aus  der  Tatsache  hervor, 
daß  ein  auf  eine  Körperstelle  beschränkter  Reiz  eine 
Kontraktion  des  ganzen  Körpers  oder  eine  Umkehr  der 
Cilien  über  die  ganze  Körperoberfläche  hin  hervorrufen 
kann.  Ein  besonders  charakteristischer  Fall  ist  die  Kon- 
traktion des  Stieles  bei  Vorticella,  wenn  nur  der  Rand 
der  Zellgiocke  gereizt  wird, 

7.  Reizsummation  erfolgt  bei  Protozoen  wie  bei  Meta- 
zoen.  Dies  geht  am  deutlichsten  aus  den  Versuchen  von 
Statkewitsch  mit  Induktionsschlägen  hervor  (S.  83). 
Schwache  Induktionsschläge  sind  erst  bei  einer  gewissen 
Frequenz  wirksam, 

8.  Beim  einzelligen  wie  bei  dem  aus  vielen  Zellen  zu- 
sammengesetzten Tiere  kann  die  Reaktion  mit  dem  Wach- 
sen der  Reizintensität  wechseln  oder  sich  umkehren,  wenn 
auch  die  Qualität  des  Reizes  dieselbe  bleibt.  Ein  der- 
artiger Wechsel  in  der  Reaktion  ist  manchmal  als  eine 
spezifische  Eigentümlichkeit  des  Nervensystems  ausgege- 
ben worden.  Die  Protozoen  Amöba  und  Stentor,  ebenso 
wie  das  Metazoon  Planaria  bewegen  sich  nach  der  Quelle 
schwacher  Reize  hin,  von  den  Quellen  starker  Reize  da- 
gegen weg. 
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g.  Bei  den  Protozoen  wie  bei  den  Metazoen  kann  sich 
die  Reaktion  ändern,  während  der  Reiz  derselbe  bleibt; 
d.  h.  das  Tier  kann  zuQ^rst  mit  einer  bestimmten  Reaktion 
antworten,  und  später,  während  der  Reiz  derselbe  bleibt, 
mit  anderen  Reaktionen.  Dies  ist  im  einzelnen  bei  der 
Besprechung  von  Stentor  (Kapitel  X)  gezeigt  worden.  Die 
Veränderung  kann  entweder  in  einem  Aufhören  der  Reak- 
tion oder  in  einer  vollständigen  Änderung  ihres  Wesens 
bestehen.  Diese  Veränderungen  beruhen  in  der  Regel 
keineswegs  auf  Ermüdung,  sondern  sie  sind  regulatorischer 
Art.  Das  Verhalten  hängt  demnach  von  der  Vergangenheit 
des  Organismus  ab  und  für  derartige  Veränderungen  des 
Verhaltens  ist  also  ein  Nervennetz  nicht  notwendig. 

10.  Bei  den  Protozoen  wie  bei  den  Metazoen  bestehen 
die  Reaktionen  nicht  in  unveränderlichen  Reflexen,  die 
nur  von  dem  äußeren  Reize  und  der  anatomischen  Struk- 
tur des  Organismus  abhängen.  Die  Reaktion  auf  einen 
gegebenen  Reiz  hängt  ab  von  dem  physiolog'ischen  Zustande 
des  Organismus.  Bei  Stentor  konnten  wir  mindestens 
fünf  verschiedene  Zustände  unterscheiden,  jeden  mit  seiner 
charakteristischen  Reaktion  auf  den  gegebenen  Reiz. 

11.  Bei  einzelligen  wie  bei  vielzelligen  Tieren  finden 
wir  zwei  allgemeine  Hauptarten  von  Reaktionen,  die  als 
positive  und  negative  bezeichnet  werden  können.  Die 
positive  Reaktion  sucht  den  Organismus  mit  dem  Reize 
in  Kontakt  zu  halten,  die  negative,  ihn  dem  Reize  zu  ent- 
ziehen. Bei  manchen  Reizarten  kann  man  einen  optima- 
len Zustand  unterscheiden.  Eine  Veränderung,  die  von 
dem  Optimum  fortführt,  ruft  eine  negative  Reaktion  her- 
vor, während  eine  Veränderung  nach  dem  Optimum  hin 
keine  oder  eine  positive  Reaktion  hervorruft.  Das  Opti- 
mum entspricht  von  diesem  Standpunkte  meist  in  weitem 
Maße  dem  Optimum  für  die  allgemeinen  Lebensbedürfnisse 
des  Organismus.  Diese  Verhältnisse  gelten  auch  ebenso 
bei  den  Protozoen  und  Metazoen. 

12.  Sowohl    bei   den  Protozoen  wie   bei   den  Metazoen, 
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die  wir  untersucht  haben,  beruht  das  Verhalten  in  hohem 
Maße  auf  der  Auswahl  bestimmter  Bedingungen  durch 
die  Ausführung  verschiedener  Bewegungen  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Reizung  (siehe  Kapitel  XII).  Dies  zeigt  sich  in 
zwei  charakteristischen  Weisen.  Im  einen  Falle  antwortet 
der  Organismus,  wenn  er  einer  vom  Optimum  weg  führen- 
den Veränderung  ausgesetzt  wird,  mit  einer  Bewegung,  die 
ihn  nacheinander  vielen  verschiedenen  Bedingungen  unter- 
wirft, und  indem  er  schließlich  in  derjenigen  verharrt,  die 
dem  Optimum  am  nächsten  liegt.  Diese  Reaktionsform  ist 
bei  Paramacciurn  stark  entwickelt.  Bei  dem  zweiten  Typus, 
der  als  eine  Weiterentwicklung  des  ersteren  aufgefaßt 
werden  kann,  antwortet  der  Organismus  zuerst  mit  einer 
Reaktion,  dann  mit  einer  anderen,  und  setzt  diesen  in 
Zwischenräumen  erfolgenden  Reaktionswechsel  fort,  bis 
eine  der  Reaktionen  ihn  von  dem  Reize  befreit.  Diese 
Verhaltungsweise  zeigt  sich  deutlich  bei  Stentor.  Beide 
Reaktionsmethoden  können  folgendermaßen  ausgedrückt 
Averden:  Wenn  der  Organismus  einer  als  Reiz  wirkenden 
Lebensbedingung  ausgesetzt  wird,  so  probiert  er  viele  ver- 
schiedene Bedingungen  oder  viele  verschiedene  Arten,  sich 
aus  diesem  Zustande  zu  befreien,  bis  sich  eine  findet,  die 
zum  Ziele  führt. 

Alles  in  allem  gibt  es  keinen  Beweis  für  das  Bestehen 
von  Unterschieden  grundsätzlicher  Art  zwischen  dem  Ver- 
halten der  Protozoen  und  dem  der  niederen  Metazoen. 
Das  Studium  des  Verhaltens  verleiht  der  Anschauung,  daß 
die  Lebensäußerungen  bei  den  Protozoen  und  Metazoen 
von  wesentlich  verschiedener  Art  seien,  keine  Stütze.  Das 
Verhalten  der  Protozoen  scheint  sich  nicht  mehr  und  nicht 
weniger  maschinenmäßig  abzuspielen  als  das  der  Metazoen; 
beide  werden  von  gleichartigen  Gesetzen  beherrscht. 

Ferner  bringt  der  Besitz  eines  Nervensystems  keine 
nachweisbaren,  wesentlichen  Veränderungen  in  der  Art 
des  Verhaltens  mit  sich.  Wir  haben  gefunden,  daß  mit 
dem   Auftreten  des  Nervensystems  keinerlei  Erscheinungen 
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von  Bedeutung  in  dem  Verhalten  hinzukommen.  Bei  den 
niederen  Metazoen  hat  der  Versuch  ergeben,  daß  das 
Nervensystem  zweierlei  Hauptfunktionen  besitzt,  die 
Aufrechterhaltung  des  Tonus,  und  die  durch  die  Herstel- 
lung der  Leitung  ermöglichte  funktionelle  Verbindung  der 
Körperteile  untereinander.  Indessen  finden  sich  diese 
beiden  Funktionen  auch  bereits  bei  den  Protozoen  ohne 
ein  Nervensystem,  Der  Körper  eines  Parainaeciiim  be- 
wahrt sich  einen  deutlichen  Tonus,  und  die  verschiedenen 
Teile  des  Zelleibes  arbeiten  zusammen.  Ein  Vergleich 
des  Verhaltens  der  Protozoen  mit  dem  der  niederen  Me- 
tazoen liefert  jener  Ansicht  über  die  Funktionen  der  Ner- 
vensystems eine  mächtige  Stütze,  die  Loeb  in  seinem  glän- 
zenden Werke  über  „Die  vergleichende  Physiologie  des 
Gehirnes  und  vergleichende  Psychologie"  aufgestellt  hat. 
Nach  dieser  Anschauung  finden  wir  in  dem  Nerven- 
system keine  spezifischen  Eigenschaften,  die  sich 
nicht  auch  sonst  in  protoplasmatischen  Strukturen  finden. 
Die  Eigenschaften  des  Nervensystems  sind  die  allgemeinen 
Eigenschaften  des  Protoplasmas.  Gewisse  unter  diesen 
Eigenschaften  haben  sich  in  dem  Protoplasma  des  Nerven- 
systems sehr  gesteigert,  während  sie  im  übrigen  Proto- 
plasma des  Metazoenkörpers  weniger  deutlich  ausgespro- 
chen hervortreten,  und  teilweise  von  Differenzierungen  in 
anderen  Richtungen  verdunkelt  werden.  Die  meisten 
wenn  nicht  alle  fundamentalen  Lebensfunktionen,  die  als 
besondere  Eigenschaften  des  Nervensystems  betrachtet 
worden  sind,  lassen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  auch 
bei  den  Protozoen  nachweisen,  obwohl  es  bei  ihnen  noch 
kein  Nervensystem  gibt. 

Diese  Tatsachen  beweisen,  wie  notwendig  es  ist,  sich 
vor  einer  Überschätzung  der  Bedeutung  des  Nervensystems 
zu  hüten.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  das  Nervensystem  über- 
haupt als  der  ausschließliche  Sitz  von  irgend  etwas  an- 
gesehen werden  darf;  seine  Eigenschaften  sind  nur  Steige- 
rungen   der  allgemeinen  Eigenschaften   des   Protoplasmas. 


Beteiligung  des  Nervensystems.  ^  I  ^ 

Dogmatische  Auseinandersetzungen  über  die  Rolle,  die 
das  Nervensystem  in  bestimmten  Fällen  notwendigerweise 
spielt,  müssen  mit  einiger  Skepsis  aufgenommen  werden, 
wenn  sie  sieb  nicht  auf  positive  experimentelle  Ergebnisse 
stützen.  Wenn  Handlungen,  die  objektiv  mit  „Reflexhand- 
lungen" und  noch  komplizierteren  Arten  des  Verhaltens 
identisch  sind,  bei  den  Protozoen  ohne  die  Beteiligung 
eines  Nervensystemes  vorkommen  können,  so  ist  es  nicht 
unmöglich,  daß  sie  ebenso  bei  den  Metazoen  vorkommen, 
wie  Loeb  es  behauptet  hat.  Wo  ein  Nervensystem  vor- 
handen ist»  sind  wir  noch  nicht  berechtigt,  alle  Erschei- 
nungen des  Verhaltens  in  dogmatischer  Starrheit  darauf 
zurückzuführen,  denn  es  gibt  auch  anderes  Protoplasma, 
das  einige  der  charakteristischen  Eigenschaften  beibehalten 
haben  kann,  wie  es  sie  bei  den  Protozoen  gehabt  hat. 
Bei  einem  Tiere,  das  ein  Nervensystem  besitzt,  können 
wir  ohne  die  experimentelle  Untersuchung  nicht  entschei- 
den, ob  eine  bestimmte  Reflexhandlung  oder  eine  andere 
Reaktion  von  dem  Nervensystem  abhängt  oder  nicht.  Es 
bleibt  stets  die  Möglichkeit  offen,  daß  das  übrige  Proto- 
plasma vermöge  seiner  eigenen  Fähigkeiten  die  betreffende 
Handlung  ausführt,  gerade  wie  es  bei  den  Protozoen  ge- 
schieht. Bei  allen  Tieren  sind  wir  nur  für  diejenigen  Er- 
scheinungen berechtigt,  sie  ausschließlich  dem  Nerven- 
system zuzuschreiben,  von  denen  eine  streng'  analytische 
experimentelle  Untersuchung  gezeigt  hat,  daß  sie  allein 
dem  Nervensystem  zukommen. 
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XIV.  Kapitel. 

Die    Tropismen    und   die    lokale   Wirkungstheorie 

der  Tropismen. 

Einen  großen  Raum  in  dem  Verhalten  der  niederen  wie 
der  höheren  Tiere  nehmen  die  entweder  nach  gewissen 
Objekten  oder  Reizquellen  hin  oder  von  ihnen  weg  ge- 
richteten Bewegungen  ein.  Das  Verhalten  kann  daher  im 
allgemeinen  in  zwei  große  Klassen:  „positive  und  negative"- 
Reaktionen,  eingeteilt  werden,  in  Bewegungen  der  „An- 
ziehung und  Abstoßung",  der  Annäherung  und  Entfernung, 
Um  diese  Richtungsbewegungen  in  einer  allg"emeinen  Weise 
zu  erklären,  sind  gewisse  Theorien  aufgestellt  worden,  und 
eine  davon  hat  eine  weitgehende  Annahme  gefunden. 
Dies  ist  die  sogenannte  „Tropismentheorie".  Das  Wort 
„Tropismus"  ist  von  verschiedenen  Autoren  in  mehrfach 
verschiedenem  Sinne  angewandt  worden,  und  nicht  immer 
mit  Rücksicht  auf  eine  bestimmte  Theorie  (s.  S.  384),  Es 
gibt  aber  eine  bestimmte  Theorie,  die  gewöhnlich  gemeint 
ist  wenn  von  Tropismen  die  Rede  ist;  sie  ist  so  allgemein 
angenommen  worden,  daß  sie  oft  als  die  Tropismentheorie 
bezeichnet  wird.  Man  würde  sie  vielleicht  genauer  als  die 
Theorie  der  lokalen  Wirkung  für  die  Tropismen  bezeich- 
nen. „Tropismen"  ist  zum  Schlagwort  für  das  Verhalten 
niederer  Organismen  geworden,  und  die  erwähnte  Theorie 
soll  die  Lösung  der  meisten  Rätsel  dieses  Gebietes  liefern. 
Eine  so  allgemein  angenommene  Theorie  erfordert  eine 
besondere  Behandlung.  Was  besagt  diese  Tropismen- 
theorie in  ihrer  gewöhnlichen  Auffassung  in  den  Arbeiten 
über  das  tierische  Verhalten,  und  wie  weit  hilft  sie  uns 
zum  Verständnis  des  Verhaltens  der  niedereren  Org-anismen? 
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Nach  dieser  Theorie  der  Tropismen  ist  der  Hauptzug 
bei  den  Richtungsbewegungen  der  niederen  Organismen 
die  Einstellung  oder  Orientierung  des  Körpers  zu  der 
Reizquelle,  und  diese  Orientierung  wird  durch  die  direkte 
lokale  Wirkung  des  reizenden  Agens  auf  diejenige  Stelle 
des  Körpers,  welche  es  trifft,  herbeigeführt.  Die  wesent- 
lichen Punkte  bei  dieser  Theorie  sind  also  zwei:  erstens 
die  Orientierung,  zweitens  die  Herbeiführung  der  Orien- 
tierung durch  lokale  Wirkung.  Diese  Punkte  wollen  wir 
gesondert  betrachten. 

I.  Bei  dieser  Tropismentheorie  wird  die  Wirkung  eines 
Reizes  so  aufgefaßt,  daß  dieser  das  Tier  zwingt,  eine  be- 
stimmte Stellung  zu  der  Richtung,  aus  der  der  Reiz  kommt, 
anzunehmen;  in  dieser  Richtung,  heißt  es,  orientiert  es 
sich;  meist  orientiert  sich  der  Organismus  mit  dem  Vorder- 
ende entweder  nach  der  Reizquelle  hin  oder  von  ihr  weg. 
Dies  ist  der  Hauptpunkt  bei  der  Wirkung  des  Reizes. 
„Das  wesentliche  Moment  bei  allen  bewegungsrichtenden 
Reizwirkungen  ist  also  die  Achseneinstellung  des  Zell- 
körpers, und  der  Kernpunkt  der  Mechanik  dieser  Erschei- 
nung liegt  in  der  Erklärung  der  Achseneinstellung"  (Ver- 
worn,  Allgemeine  Physiologie,  1903,  S.  532).  Wenn  sich 
das  Tier  in  dieser  Weise  orientiert  hat,  so  kann  es  sich 
in  der  gewöhnlichen  Weise  vorwärts  bew^egen.  Hierbei  muß 
es  sich  natürlich  zufällig  nach  der  Reizquelle  hin  oder  von 
ihr  fort  bewegen,  doch  bildet  diese  Annäherung  oder  Entfer- 
nung keinen  wesentlichen  oder  bestimmten  Teil  der  Reaktion. 
„Die  eigentliche  Grunderscheinüng,  welche  diese  Richtungs- 
bewegungen charakterisiert,  besteht  nicht  so  sehr  in  der  Vor- 
wärtsbewegung als  solcher,  als  vielmehr  in  einem  Vorgange, 
den  man  als  eine  Orientierungsbewegung  bezeichnen  kann. 
Der  Organismus  bringt  seine  Achse  in  eine  bestimmte 
örtliche  Beziehung  zu  dem  Reize,  der  ein  photischer,  ther- 
mischer, chemischer  usw.  sein  kann.  Das  heißt,  er  bringt 
seine  Achse  entweder  in  die  Richtung  der  Reizwirkung 
oder  quer  dazu  (Diatropismus).     Im  ersten  Falle  kann  das 
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'Vorderende'  'positiv',  nach  der  Reizquelle  hin,  oder  'ne- 
gativ', davon  weg,  gerichtet  sein.  Dann  erscheint  es  ganz 
natürlich,  daß  wenn  nach  derartiger  Orientierung  eine  Vor- 
wärtsbewegung- erfolgt,  ihre  Richtung  der  Richtung  des 
Reizes  entsprechen  muß"  (Driesch  1903,  S.  5,  Über- 
setzung). 

2.  Die  Orientierung  kommt  nach  dieser  Tropismentheo- 
rie durch  die  direkte  Einwirkung  des  reizenden  Agens  auf 
die  Bewegungsorgane  der  von  ihm  betroffenen  Körperseite 
zustande.  Ein  Reiz,  der  eine  Seite  des  Körpers  trifft, 
bringt  die  motorischen  Organe  dieser  Seite  zur  Kontrak- 
tion oder  Extension  oder  zu  stärkerer  oder  schwächerer 
Bewegung.  Dadurch  dreht  sich  natürlich  der  Körper,  bis 
der  Reiz  beide  Seiten  gleichmäßig  beeinflußt.  Dann  aber 
liegt  kein  Grund  zu  einer  weiteren  Drehung  vor,  und  das 
Tier  ist  orientiert.  „Diese  Tropismen  sind  für  Pflanzen 
und  Tiere  ganz  dieselben.  Ihre  Erklärung-  hängt  erstens 
von  der  spezifischen  Reizbarkeit  gewisser  Elemente  der 
Körperoberfläche  und  zweitens  von  den  Symmetrieverhält- 
nissen des  Körpers  ab.  Symmetrische  Elemente  auf  der 
Oberfläche  des  Körpers  haben  die  gleiche  Reizbarkeit, 
unsymmetrische  Elemente  sind  in  verschiedenem  Maße  reiz-» 
bar;  die  näher  dem  oralen  Pole  gelegenen  besitzen  eine 
größere  Reizbarkeit  als  die  dem  aboralen  Pole  näher  ge- 
legenen. Diese  Umstände  zwingen  ein  Tier,  sich  zu  einer 
Reizquelle  so  zu  orientieren,  daß  symmetrische  Stellen 
der  Oberfläche  des  Körpers  gleichmäßig  gereizt  werden. 
Auf  diese  Weise  werden  die  Tiere  ohne  einen  eigenen 
Willen  entweder  nach  der  Reizquelle  hin  oder  von  ihr 
weg  geführt"  (Loeb  1900,  S.  7).  Holt  und  Lee  (1901, 
S.  479 — 480)  stellen  dieses  Moment  der  vorherrschenden 
Theorie  in  seiner  Anwendung  auf  Licht  folgendermaßen 
dar:  „Das  Licht  wirkt  natürlich  auf  den  Teil  des  Tieres, 
den  es  triflt.  Die  Intensität  des  Lichtes  bestimmt  es,  ob 
die  Beantwortung  im  kontraktilen  oder  expansiven  Sinne 
erfolgen    soll,   und    die   Stelle   der  Beantwortung,    der  ge- 
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reizte   Teil  des  Körpers,    bestimmt  die   endgültige   Orien- 
tierung des  Tieres." 

Wie  die  Orientierung  nach  dieser  Theorie  zustande 
kommt,  läßt  sich  höchst  einfach  veranschaulichen,  wenn 
wir  einen  mit  Cilien  bedeckten  Organismus  in  Betracht 
ziehen.  Zu  diesem  Zwecke  können  wir  die  beistehen- 
den Skizzen  verwenden,  die  nach  den  von  Verworn 
(1895,  S.  484)  gegebenen  gezeichnet,  doch  der  Klarheit 
wegen    verändert    sind.      In    Fig.   142    wird    angenommen, 
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Fig.  142.     Schematische    Darstellung     einer    negativen    Reaktion,     nach    der 
lokalen  Wirkungstheorie  der  Tropismen. 

daß  ein  Reiz  von  rechts  in  der  Richtung  der  Pfeile  auf 
den  Organismus  einwirkt,  und  daß  er  die  Cilien  dieser 
Seite  zu  stärkerer  Kontraktion  veranlaßt,  wie  es  durch 
die  dickeren  Konturen  und  die  größere  Krümmung  an- 
gedeutet ist.  Hierdurch  muß  sich  der  Körper  natürlich 
nach  links  drehen,  wie  sich  ein  Boot  nach  links  dreht, 
wenn  das  rechte  Ruder  stärker  angezogen  wird.  Das 
Tier  nimmt  daher  nacheinander  die  Stellungen  i,  2,  3  und 
4  ein.  In  der  Stellung  4  werden  beide  Seiten  von  dem 
Reize  getroffen,  so  daß  zu  weiterer  Drehung  kein  Grund 
vorliegt.  Das  Tier  hat  sich  orientiert,  und  seine  gewöhn- 
liche Vorwärtsbewegung  führt  es  jetzt  von  der  Quelle  der 
Reizung  fort.  Wir  haben  hier  einen  Fall  von  negativem 
Tropismus  oder  Taxis. 

Fig.  143  veranschaulicht  die  Bedingungen,  die  zu  einem 
positiven  Tropismus  oder  Taxis  führen.  Der  Reiz,  der  von 
rechts  kommt,  veranlaßt  die  CiUen  dieser  Seite,  so  wird 
angenommen,  dazu,  weniger  stark  rückwärts  oder  vorwärts 
zu    schlagen.      Infolgedessen    dreht    sich    der    Organismus 
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nach  rechts  durch  die  Stellungen  i,  2,  3  und  4,  bis  sein 
Vorderende  nach  der  Reizquelle  hin  gerichtet  ist.  Beide 
Seiten  werden  jetzt  gleichmäßig  beeinflußt,  und  zu  weiterer 
Drehung  liegt  kein  Grund  vor.  Das  Tier  wandert  jetzt, 
wenn  es  sich  in  der  gewöhnlichen  Weise  vorwärts  bewegt, 
natürlich  nach  der  Reizquelle  hin. 
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Fig.    143.      Schematische    Darstellung    einer    positiven    Reaktion,     nach    der 
lokalen  Wirkungstheorie  der  Tropismen. 

Als  Beispiel  der  Anwendung  des  Tropismenschema  auf 
einen  muskulösen  Organismus  können  wir  Davenports 
Darstellung  der  Lichtwirkung  bei  der  Bestimmung  der 
Bewegungsrichtung  des  Regenwurms  nehmen,  „Man 
stelle  den  Wurm  durch  einen  Pfeil  dar,  dessen  Spitze  das 
Kopfende     bezeichnet    (Fig.    144^).      Die     Sonnenstrahlen 

mögen  horizontal  und 

*  quer  zu  seiner  Achse 

auffallen.  Dann  treffen 

ihn   die  einwirkenden 

_  Strahlen  seitlich,  oder 
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Fig.  144.  Schema  zur  Erklärung  eines  Tropismus    "^^^    anderen    Worten, 

bei    einem     muskulären   Organismus,    wie    dem    er  wird  VOn  einer  Seite 

Regenwurm.     Nach  Davenport.  j^gj.  belichtet   und  VOn 

Siehe  den  Text. 

der  anderen  nicht.  Da 
nun  das  Protoplasma  beider  Seiten  auf  eine  gleiche  Licht- 
stärke abgestimmt  ist,  so  ist  die  weniger  stark  belichtete 
der  optimalen  Lichtstärke  näher.  Sein  Protoplasma  be- 
findet sich  in  einem  phototonischen  Zustande,  während  die 
stark  belichtete  ihren  phototonischen  Zustand  verloren  hat. 
Daher  sind  nur  die  verdunkelten  Muskeln    imstande,    sich 
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normal  zu  kontrahieren,  und  die  hell  beleuchteten  sind  er- 
schlafft. Unter  diesen  Umständen  krümmt  sich  das  Tier 
nach  der  dunkleren  Seite,  und  da  seine  Kopfgegend  am 
empfindlichsten  ist,  so  beginnt  hier  die  Reaktion.  Infolge 
des  Fortbestehens  der  Ursachen  wird  sich  das  Tier  weiter 
vom  Lichte  wegdrehen,  bis  beide  Seiten  gleichmäßig  be- 
lichtet sind,  d.  h.  bis  es  sich  in  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen befindet.  Eine  nun  folgende  Fortbewegung  wird 
den  Wurm  in  einer  geraden  Linie  fortführen,  da  jetzt  die 
Muskeln  beider  Seiten  gleichmäßig  arbeiten.  So  ist  die 
Orientierung  des  Organismus  erreicht.  Dieselbe  Erklärung, 
die  nach  einer  Loebschen  Hypothese  modifiziert  ist  (1893, 
S.  86),  würde  mutatis  mutandis  die  positive  Phototaxis  er- 
klären" (Davenport   1897,  S.  209). 

Aus  den  oben  auseinandergesetzten  Verhältnissen  geht 
hervor,  daß  ein  Reiz  nach  dieser  Tropismentheorie  zur 
Bestimmung  der  Bewegungsrichtung  auf  eine  Stelle  des 
Körpers  anders  oder  stärker  als  auf  andere  Stellen  ein- 
wirken muß.  Ohne  solche  unterschiedliche  Einwirkung 
auf  verschiedene  Körperstellen  liegt  kein  Grund  vor,  der 
das  Tier  zu  einer  Drehung  in  einer  oder  der  anderen 
Richtung  veranlassen  würde. 

Auf  der  Grundlage  dieses  Tropismenschemas  ist  von 
seinen  Vertretern  der  größte  Teil  der  Richtungsbewegungen 
der  niederen  Tiere  erklärt  worden.  „So  ergeben  sich  die 
interessanten  und  im  gesamten  organischen  Leben  so  über- 
aus wichtigen  Erscheinungen  der  positiven  und  negativen 
Chemotaxis,  Barotaxis,  Thermotaxis,  Phototaxis  und  Gal- 
vanotaxis mit  mechanischer  Notwendigkeit  als  einfache 
Folgeerscheinungen  aus  den  Differenzen  im  Biotonus,  die 
an  zwei  verschiedenen  Polen  der  freilebenden  Zelle  durch 
Einwirkung  von  Reizen  hervorgerufen  werden"  (Verworn 
1903,  S.  538).  Verworn  (1899)  und  Loeb  (1900)  haben 
die  Theorie  als  allgemeine  Erklärung  für  alle  Arten  ge- 
richteter Bewegungen  entwickelt,  und  viele  Autoren  haben 
sie    für    die   Reaktionen  auf  bestimmte   Reizformen   ange- 
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nommen.  In  neuerer  Zeit  haben  Holmes  und  Lee  (1901) 
sie  im  einzelnen  auf  die  Beantwortung  der  Lichtreize,  Loeb 
{1900,  S.  186)  und  Garrey  (1900)  auf  chemische,  Loeb 
(1897)  und  Verworn  (1899)  auf  die  Schwerkraft,  Mendels- 
sohn (1902a)  auf  Wärme  und  Kälte  angewendet. 

In  den  vorigen  Kapiteln  haben  wir  das  Verhalten  einer 
beträchtlichen  Anzahl  von  niederen  Organismen  vieler  ver- 
schiedener Arten  untersucht.  Wieweit  läßt  sich  nun  durch 
diese  Untersuchungen  die  oben  erwähnte  Theorie  stützen? 
Wieweit  beruht  das  beobachtete  Verhalten  auf  einer  durch 
die  lokale  Wirkung  von  Reizen  auf  die  verschiedenen 
Stellen  des  Körpers  hervorgerufenen  Orientierung?  In 
welchem  Maße  hilft  uns  diese  Tropismentheorie  zum  Ver- 
ständnis des  Verhaltens  dieser  Organismen? 

Bei  Amoeba  gibt  es  keine  beständigen  Körperachsen; 
das  vordere  und  hintere  Ende  vertauschen  bei  der  rollenden 
Bewegung  andauernd  ihre  Plätze,  und  jede  Stelle  kann  zu 
jeder  Zeit  zu  dem  vorangehenden  Teile  werden.  Unter  diesen 
Umständen  kann  der  Ausdruck  „Orientierung"  nur  wenig 
Sinn  haben,  und  wir  können  kaum  sagen,  daß  die  Reizung 
den  Körper  zu  einer  bestimmten  Orientierung  veranlaßt. 
Doch  bestimmt  die  Reizung  die  Bewegungsrichtung,  und 
alles  Orientierungsmäßige,  was  sich  feststellen  läßt,  ist  eine 
Folge  der  Bewegungsrichtung,  nicht  ihre  Ursache.  Unter 
dem  Einflüsse  der  Reizung  ändert  sich  zuerst  die  Bewe- 
gungsrichtung, und  infolgedessen  nimmt  das  Tier  eine  ver- 
längerte Gestalt  an,  die  den  einzigen  Anlaß  für  die  Anwen- 
dung der  Bezeichnung  „Orientierung"  bildet. 

Darin,  daß  zur  Auslösung  gerichteter  Bewegungen  die 
lokale  Einwirkung  des  Reizes  auf  eine  bestimmte  Stelle 
des  Körpers  notwendig  ist,  welche  lokale  Kontraktion  oder 
Extension  hervorruft,  stimmen  die  Tatsachen  bei  der 
Amöbe  mit  den  Grundforderungen  der  Tropismentheorie 
überein.  Die  Übereinstimmung  ist  bei  den  positiven  Reak- 
tionen, wo  die  Reizquelle  den  Teil  darstellt,  der  sich  aus- 
streckt   und    die   Bewegungsrichtung  bestimmt,    sehr  voll- 
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kommen.  Bei  den  negativen  Reaktionen  ist  die  Überein- 
stimmung- mit  der  Theorie  weniger  vollkommen;  denn 
während  die  Stelle,  die  sich  kontrahiert,  durch  die  Reiz- 
quelle bestimmt  wird,  sind  die  Extension  und  die  darauf 
folgende  Richtung  der  Bewegung  in  der  Regel  nicht  der- 
artig bestimmt. 

Doch  wenn  auch  einige  wichtige  Erscheinungen  in  dem 
Verhalten  der  Amöbe  in  dieser  Weise  mit  den  zu  Grunde 
liegenden  Annahmen  der  Tropismentheorie  übereinstimmen, 
so  besteht  dennoch  kein  Zweifel,  daß  die  Theorie  für  solche 
Organismen  allein  niemals  aufgestellt  worden  wäre.  Die 
auf  die  Amöbe  bezüglichen  Tatsachen  können  in  einer 
viel  einfacheren  Weise  gesetzmäßig  ausgedrückt  werden, 
als  durch  die  Einführung  des  Begriffes  der  Orientierung, 
eines  Begriffes,  der  von  den  Organismen  mit  feststehenden 
Körperachsen  herrührt  und  allein  auf  diese  paßt. 

Wenn  wir  uns  nun  aber  zu  einer  Prüfung  des  Verhal- 
tens der  einzelligen  Organismen  mit  feststehenden  Kör- 
perachsen wenden,  so  finden  wir  die  Tatsachen  in  weitem 
Maße  im  Widerspruch  mit  den  Annahmen  der  lokalen 
Wirkungstheorie  der  Tropismen.  Bei  den  Infusorien  ist 
der  größte  Teil  des  Verhaltens  mit  der  Theorie  ganz  un- 
vereinbar. Die  Reaktionen  werden  nicht  durch  die  direkte 
Wirkung  eines  örtlichen  Reizes  bestimmt,  der  stärkere 
Kontraktion  oder  Extension  in  dem  Teile  des  Körpers, 
auf  den  er  einwirkt,  hervorruft.  Der  Organismus  ant- 
wortet vielmehr  als  Ganzes  und  mit  einer  Reaktion,  die 
alle  Teile  des  Körpers  in  sich  schließt.  Er  dreht  sich 
nicht  notwendigerweise  direkt  nach  der  Reizquelle  hin 
oder  von  ihr  fort,  wie  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  er  in 
Übereinstimmung  mit  dieser  Tropismentheorie  reagieren 
würde.  Die  Richtung  der  Drehung  wird  von  inneren  Fak- 
toren bestimmt;  das  Tier  dreht  sich  nach  einer  Seite,  die 
durch  seine  Struktur  bedingt  ist.  Zur  Auslösung  gerich- 
teter Bewegungen  ist  es  nicht  notwendig,  daß  der  Reiz 
auf    verschiedene    Stellen    des    Körpers    verschieden    ein- 
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wirkt.  Die  Ursache  der  Reaktion  —  d.  h.  einer  Verände- 
rung der  Bewegungen  —  liegt  meist  in  einem  Übergang 
von  einem  Zustande  oder  einer  Reizintensität  zur  anderen. 
Daher  besteht  das  wesentliche  Moment  bei  der  Entscheidung^, 
welche  von  beiden  Reaktionen  eintreten  soll,  in  den  mei- 
sten Fällen  in  der  Richtung  der  Bewegung,  ob  diese 
den  Organismus  (oder  seine  empfindlichste  Stelle)  von 
dem  Optimum  weg  oder  nach  ihm  hinführt.  Man  kann 
sich  schwer  eine  Verhaltungsweise  vorstellen,  die  der  lo- 
kalen Wirkungstheorie  der  Tropismen,  wie  wir  sie  oben 
auseinander  gesetzt  haben,  vollkommener  entgegengesetzt 
wäre. 

In  manchen  Fällen  bewirkt  diese  Reaktionsmethode  eine 
Orientierung  in  bezug  auf  die  Richtung  irgend  einer  äuße- 
ren Kraft,  in  anderen  Fällen  nicht.  Die  Orientierung  kommt, 
wenn  sie  erfolgt,  durch  fortgesetzte  Bewegungen,  die  in 
der  Richtung  variieren,  mit  einer  schließlichen  Auswahl 
einer  dieser  Richtungen  zustande.  Ob  eine  Orientierung- 
erfolgen  soll  oder  nicht,  hängt  davon  ab,  ob  sie  erfolgen 
muß,  damit  die  Reizung,  die  die  verschiedenen  Bewegun- 
gen auslöst,  aufhört.  Diese  Verhältnisse  sind  im  einzelnen 
in  unserer  Darstellung  des  Verhaltens  von  Paramaeciuni 
(Kapitel  IV,  Abschnitt  6)  auseinandergesetzt  worden,  so 
daß  wir  hier  nicht  darauf  einzugehen  brauchen. 

Für  fast  alle  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  aufge- 
stellten Beziehungen  gibt  es  eine  Ausnahme.  Bei  der 
Reaktion  der  ciliaten  Infusorien  auf  den  elektrischen  Strom 
finden  wir  bestimmte  Erscheinungen,  die  mit  der  Tropis- 
mentheorie  der  lokalen  Wirkung  zusammenstimmen.  Diese 
Erscheinungen  sind  so  auffallend  und  so  durchaus  im 
Widerspruch  mit  dem  ganzen  übrigen  Verhalten  dieser 
Organismen,  daß  sie  den  Gegensatz  zwischen  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  und  den  Erfordernissen  dieses  Tropismen- 
schemas  besonders  stark  hervortreten  lassen.  Infolge  der 
bemerkenswerten  kathodischen  Umkehr  der  Cilien  (eine 
Erscheinung,   der  nichts  unter  irgendwelchen  anderen  Be- 
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dingungen  entspricht),  wirken  die  Bewegungsorgane  ent- 
gegengesetzter Seiten  oder  Enden  des  ciliaten  Infusors 
unter  der  Einwirkung^  des  elektrischen  Stromes  in  ver- 
schiedener Weise.  Daher  steht  das  Verhalten  teilweise  im 
Einklang  mit  dem  Tropismenschema.  Dies  gibt  uns  ein 
Bild  davon,  wie  das  Verhalten  sein  würde,  wenn  dieses 
Schema  sich  durchaus  bewährte.  Die  Einheitlichkeit  und 
Koordination,  die  bei  dem  übrigen  Verhalten  so  deutlich 
hervortreten,  sind  hier  völlig  aufgegeben.  Verschiedene 
Teile  der  motorischen  Organe  drängen  den  Organismus  zu 
gleicher  Zeit  in  verschiedenen  Richtungen.  Das  Tier 
scheint  zu  versuchen,  zwei  entgegengesetzte  Dinge  gleich- 
zeitig zu  tun  (s.  S.  128).  Man  kann  sich  nichts  Vergebliche- 
res und  Zw^eckloseres  als  ein  solches  Verhalten  vorstellen. 
Indessen  steht  der  elektrische  Strom  unter  den  ver- 
schiedenen Reizarten  in  bezug  auf  die  Auslösung  dieser 
örtlich^  Wirkung  einzig  da,  und  die  Reaktion  entfernt 
sich  so  weit  von  dem  typischen  Verhalten  dieser  Organis- 
men, wie  man  sich  nur  vorstellen  kann.  Der  elektrische 
Strom  kann  zur  Auslösung  lokaler  Kontraktionen  ebenso- 
gut beim  Menschen  als  beim  Paramaeciiim  benutzt  werden, 
doch  können  derartige  Kontraktionen  nicht  als  ein  rich- 
tiger Typus  des  menschlichen  Verhaltens  aufgefaßt  werden. 
Der  elektrische  Strom  wirkt  unter  natürlichen  Bedingun- 
gen niemals  wirksam  auf  die  Organismen  ein,  so  daß  sie 
normaler  Weise  niemals  das  von  ihm  hervorgerufene  spe- 
zifische Verhalten  aufweisen.  Auf  alle  natürlichen  Lebens- 
bedingungen reagieren  sie  in  völlig  anderer  Weise,  und 
zwar  in  einer  Weise,  die  mit  diesem  Tropismenschema 
ganz  im  Widerspruche  steht. 

Bei  den  Bakterien  steht  wie  bei  den  Infusorien  das  Ver- 
halten nicht  mit  der  oben  besprochenen  Tropismentheorie 
im  Einklang.  Die  Einzelheiten  der  Reaktionen  sind  nicht 
so  vollständig  bekannt  wie  bei  den  Infusorien.  Soviel 
wissen  wir  aber,  daß  das  Verhalten  dieser  Organismen,  so- 
weit es   in  Richtungsbewegungen  besteht,   sich  folgender- 
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maßen  abspielt:  Auf  Reizung  hin  verändert  das  Bakterium 
seinen  Kurs  und  bewegt  sich  in  irgendeiner  anderen  Rich- 
tung weiter,  einer  Richtung,  die  durch  seinen  eigenen 
Körperbau  und  nicht  durch  die  Lage  der  Reizquelle  be- 
stimmt wird. 

So  finden  wir  denn  bei  den  einzelligen  Organismen  im 
Verhalten  nur  weniges,  was  in  Übereinstimmung  mit  dieser 
lokalen  Wirkungstheorie  der  Tropismen  erklärt  werden 
kann.  Sie  ist  keineswegs  ein  Ausdruck  des  eigentlichen 
Wesens  des  Verhaltens  bei  den  Richtungsbewegungen. 
Diese  beruhen  vielmehr  in  der  Hauptsache  auf  der  Aus- 
führung verschiedener  Bewegungen  auf  Reizung  hin,  mit 
Auswahl  unter  den  sich  ergebenden  Bedingungen,  also  auf 
der  „Probiermethode". 

Bei  den  symmetrischen  Metazoen  finden  wir  natürlich 
viele  Fälle,  in  denen  sich  das  Tier  direkt,  ohne  irgend 
etwas  derartiges  wie  einleitende  Probierbewegungen,  nach 
der  Reizquelle  oder  von  ihr  weg  dreht.  Dies  ist  eine  ein- 
fache Beobachtungstatsache,  welche  die  Möglichkeit  zahl- 
reicher verschiedener  Erklärungen  offen  läßt.  Kann  nun 
die  einfache  Erklärung,  die  die  lokale  Wirkungstheorie  der 
Tropismen  liefert,  eine  allgemeine  Anwendung  auf  die 
Richtungsbewegungen  der  niederen  und  höheren  Metazoen 
finden? 

Wenn  wir  hinsichtlich  dieser  Frage  das  Wahrscheinliche 
in  Erwägung  ziehen,  so  finden  wir,  daß  auch  bei  den  sym- 
metrischen Metazoen  die  Bewegungsrichtung  zu  den  äußeren 
Einflüssen  keineswegs  immer  durch  eine  einfache,  direkte 
Drehung  hervorgebracht  wird.  Im  Gegenteil,  bei  vielen 
unter  den  Metazoen  sind  Probierbewegungen  ebenso  zu 
beobachten  und  von  Bedeutung  wie  bei  den  Protozoen. 
In  dem  dieser  Frage  gewidmeten  Abschnitte  (Kapitel  XII, 
Abschnitt  2)  haben  wir  dies  im  einzelnen  für  viele  Wirbel- 
losen veranschaulicht.  Für  ein  derartiges  Verhalten  lassen 
sich  aus  der  lokalen  Wirkungstheorie  der  Tropismen  keine 
bestimmenden  Faktoren  gewinnen. 
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In  manchen  Fällen  erfolgen  die  Drehbewegungen  direkt 
gegen  gewisse  Reize  hin  oder  von  ihnen  fort.  Doch  fragt 
es  sich  hier,  ob  die  Drehung  durch  diese  lokale  örtliche 
Einwirkung  des  betreffenden  Reizes  auf  die  Stelle  des 
Körpers,  die  er  trifft,  hervorgerufen  wird,  wie  es  von  der 
in  Rede  stehenden  Theorie  behauptet  und  in  Fig.  144  ab- 
gebildet ist. 

In  einigen  wenigen  Beispielen  ist  es  anscheinend  der  Fall. 
Die  Meduse  entzieht  sich  dann  einer  nachteiligen  Reizung 
durch  äußerst  starke  Kontraktion  auf  der  Seite,  auf  welche 
der  Reiz  einwirkt.  Bei  Hydra  verursacht  lokale  Reizung 
mit  chemischen  Substanzen,  Wärme  oder  Elektrizität  oft 
beschränkte  lokale  Kontraktion  und  veranlaßt  das  Tier  da- 
durch, sich  nach  der  gereizten  Seite  hin  zu  neigen.  Bei 
verschiedenen  Seeanemonen  können  sich  die  Tentakeln 
und  manchmal  der  ganze  Körper  nach  der  gereizten  Seite 
hin  krümmen,  wie  es  die  Theorie  erfordert.  Indessen  spielt 
diese  direkte  Kontraktion  in  dem  Verhalten  dieser  Tiere 
nur  eine  sehr  geringe  Rolle.  Bei  Hydra  antwortet  das 
Tier  in  dieser  Weise  nur  auf  schädliche  Einwirkungen, 
und  die  Folge  davon  ist,  daß  das  Tier  der  Wirkung  des 
schädlichen  Reizes  noch  weiter  ausgesetzt  wird.  Um  der 
Einwirkung  schädlicher  Reize  zu  entgehen,  muß  die  Hydra 
zu  einem  ganz  andersartigen  Verhalten  ihre  Zuflucht  nehmen, 
und  in  ihrem  natürlichen  Leben  scheint  nichts  darauf  hin- 
zuweisen, daß  das  Verhalten  sich  immer  im  Einklänge  mit 
dieser  Theorie  der  lokalen  Einwirkung  abspielt.  Bei  den 
Seeanemonen  treten  für  die  direkte  Drehung  nach  der  ge- 
reizten Seite  hin  auf  einmal  Bewegungen  ein,  die  in  einer 
ganz  anderen  Weise  —  nämlich  durch  die  Struktur  des 
Organismus  —  bestimmt  werden,  indem  sich  die  Tentakeln 
nach  dem  Munde  hin  neigen.  Ohne  diese  ergänzende  Re- 
aktion würde  die  örtliche  Krümmung  ohne  Nutzen  sein. 
Bei  dem  Hydroid  Coryuiorpha  erfolgt  überhaupt  nur  diese 
zweite  Methode  allein.  Bei  allen  Coelenteraten  ist  die 
Rolle,   welche    die   Probierbewegungen    spielen,    die   nicht 
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direkt  durch  die  Lokalisation  des  einwirkenden  Reizes  be- 
stimmt werden,  höchst  auffallend  und  bedeutungsvoll. 

In   den  Echinodermen  haben  wir  wie   bei   der  Amoebe 
Organismen  vor   uns,   die,    was   die    Richtung   ihrer   Fort- 
bewegung anbetrifft,  in  der  Regel  keine  bestimmte  Körper- 
achse besitzen,  hier  gibt  es  meist  kein  feststehendes  Vorn 
oder  Hinten,  Rechts  oder  Links.    Daher  kann  eine  Theorie, 
wie   die   der  Tropismen,   die  in   erster  Linie   auf  der  Ein- 
stellung oder  Orientierung  der  Körperachse  zu  der  Richtung 
des  reizenden  Agens  beruht,  hier  wenig  exakte  Anwendung- 
finden.    Und  doch  finden  wir  gerade  in  dieser  Gruppe  ein 
Verhalten,  das  zum  mindesten  in  gewissen  Beziehungen  mit 
der  Tropismentheorie   in  Einklang  steht.     Damit  die  Fort- 
bewegung in  einer  bestimmten  Richtung  erfolgt,  muß  der 
Reiz  nämlich  lokalisiert  sein,  so  daß  er  auf  die  beiden  Seiten 
verschieden  einwirkt;  und  dies  ist  ja  eine  der  Forderungen 
der  Tropismentheorie.     Ferner  kann  eine  örtliche  Reizung 
wenigstens  teilweise  eine  lokale  Wirkung  haben,  und  diese 
kann    zu    einer  Bewegung  in    einer  bestimmten  Richtung 
führen.    Wie  jedoch  v.  UexküU  schön  ausgeführt  hat,  be- 
stehen hier  die  elementaren  Erscheinungen  in  den  typischen 
Reaktionsweisen    („Reflexen")    der    einzelnen    Organe    der 
Körperoberfläche.      Der  Tropismus,    wenn    wir    überhaupt 
versuchen  wollen,  den  Begriff  hier  anzuwenden,  besteht  in 
einer  bloßen  Zusammenstellung   dieser   elementaren  Reak- 
tionen; er  ist  aber  in  keiner  Beziehung  selbst  eine  Grund- 
erscheinung.    Mit  anderen   Worten,   die   Tropismentheorie 
würde  niemals  auf  der  Basis  des  bekannten  Verhaltens  der 
Echinodermen  entstanden  sein,  denn  die  Tatsachen,   selbst 
soweit  sie   mit   den  Grundpostulaten   der  Theorie   im  Ein- 
klänge stehen,  lassen  sich  unmittelbarer  und  einfacher  auf 
andere  Weise  erklären.    Die  Tropismentheorie  ist  mit  einer 
Fülle  von  Beziehungen  verquickt,  die  für  den  Seestern  und 
den  Seeigel  keine  Anwendung  findet. 

Wie  wir  ferner  bereits  im  einzelnen  gesehen  haben,  be- 
ruht ein  großer  Teil  des  Verhaltens   dieser  Tiere   auf  der 
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Probiermethode.  Bei  solchen  bilateral  symmetrischen  Tieren 
wie  dem  Plattvvurm  Planaria  haben  wir  die  allergünstigsten 
Bedingungen  für  eine  Betätigung  nach  dieser  Tropismen- 
theorie,  und  solche  Tiere  drehen  sich  auch  oft  direkt  nach 
der  Reizquelle  hin  oder  von  ihr  weg.  Wenn  dies  aber 
eintritt,  beruht  es  dann  bloß  auf  der  lokalen  Kontraktion 
oder  Extension  der  Muskulatur  dieser  Seite,  auf  welche 
der  Reiz  einwirkt,  oder  ist  es  eine  Reaktion  des  Tieres 
als  eines  Ganzen? 

Diese  Frage  läßt  sich  nur  auf  Grund  eines  gründlichen 
Studiums  aller  bei  der  Reaktion  beteiligter  Faktoren  be- 
antworten, einer  solchen  Untersuchung,  wie  sie  uns  für 
den  Plattwurm  in  der  Arbeit  von  Pearl  (1903)  vorliegt. 
Die  positive  Reaktion  des  Strudelwurms  —  die  direkte 
Drehung  nach  der  Reizquelle  hin  —  scheint  ideale  Be- 
dingungen zur  Erklärung  nach  der  einfachen  Tropismen- 
theorie  aufzuweisen.  Indessen  kommt  Pearl  nach  einer 
erschöpfenden  Untersuchung  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Vor- 
gänge bei  der  Reaktion  sich  folgendermaßen  abspielen: 

„Ein  schwacher  Reiz  führt,  wenn  der  Organismus  sich 
in  einem  bestimmten  tonischen  Zustande  befindet,  zu  einer 
Reaktion,  die  i.  aus  einer  gleichmäßigen  beiderseitigen 
Kontraktion  der  Ringmuskulatur  besteht,  welche  die  Ex- 
tension des  Körpers  verursacht;  2.  aus  einer  Kontraktion 
der  Längsmuskulatur  der  gereizten  Seite,  die  die  Drehung 
nach  der  Reizquelle  hin  hervorbringt  (dies  ist  der  defini- 
tive Teil  der  Reaktion);  und  3.  aus  einer  Kontraktion  der 
dorsalen  Längsmuskulatur,  die  das  Erheben  des  Vorder- 
endes verursacht.  Bei  dieser  Reaktion  wirken  beide  Seiten 
nicht  unabhängig,  doch  es  gibt  eine  zierlich  ausbalancierte 
und  fein  koordinierte  Reaktion  des  Organismus  als  eines 
Ganzen,  deren  Zustandekommen  von  einem  völlig  normalen 
physiologischen  Zustande  abhängt"  (Pearl  1903,  S.  619). 

Ein  ähnUcher  Mangel  an  Einheitlichkeit  und  Einfachheit 
zeigt  sich  auch  in  dem  übrigen  Verhalten  des  Plattwurms. 
Bei  wenigen  unter  den  niederen  Metazoen  ist  die  Bewegung 
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SO  gründlich  analysiert  worden  als  bei  der  Planaria\  doch 
scheint  kein  Grund  zu  der  Auffassung  vorzuliegen,  daß  die 
Verhältnisse  bei  diesem  einfachen  Tiere  komplizierter  liegen 
als  bei  der  Mehrzahl  der  Wirbellosen. 

Die  neueren  gründlichen  Untersuchungen  von  Radi 
(1903)  über  die  Lichtreaktionen  bei  vielen  Tieren  haben 
deutlich  die  Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  zur  Erklärung 
der  meisten  Reaktionen  auf  dieses  Agens  erwiesen.  Ebenso 
ist  Bohn  (1905)  auf  Grund  der  Ergebnisse  seiner  ein- 
gehenden Studien  über  das  Verhalten  der  Tiere  der  Küste 
dazu  gekommen,  die  Theorie  zu  verwerfen.  Dem  Verfasser 
will  es  scheinen,  daß  die  meisten  gründhchen  Arbeiten 
über  das  tierische  Verhalten  nach  derselben  Richtung 
deuten. 

Wir  kommen  also   nach  unserer  Prüfung   der  Tatsachen 
zu    dem   Schlüsse,   daß   die  Tropismentheorie    der    lokalen 
Wirkung   für  die    in   diesem  Buche    behandelten   niederen 
Organismen  zur  Erklärung  ihres  Verhaltens  nur  einen  ver- 
hältnismäßig geringen  Wert  besitzt.     Die  Theorie  benutzt 
gewisse  hier  und  da  in  dem  Verhalten  einiger  Organismen 
zu  beobachtende  Erscheinungen  und  versucht  sie  ganz  all- 
gemein anzuwenden.    Indessen  fehlen  bei  vielen  Organismen 
selbst  diese  Elemente  fast  vollständig,  und  für  keinen  der  von 
uns  untersuchten  Organismen  bietet  diese  Theorie  den  ent- 
sprechenden Ausdruck  für  das  Wesen  des  Verhaltens.    Der 
Tropismus  ist  in  seiner  Anwendung  auf  das  tierische  Ver- 
halten in  dem  erwähnten  Sinne  gar  keine  Grunderscheinung; 
er  ist  nur  eine  mehr  oder  weniger  künstliche  Konstruktion, 
entstanden    aus    der  Kombination    gewisser  Elemente    des 
Verhaltens   und   der  Fortlassung  anderer,   die  von  wesent- 
lichster Bedeutung  sind.     Die  Theorie   verwendet  gewisse 
einfache  Erscheinungen,   die  tatsächlich  vorkommen,   doch 
erhebt  sie  sie  zu  einer  allgemeinen  Erklärung  der  gerich- 
teten Bewegungen,  für   die    sie    gänzlich   ungeeignet  sind. 
Das     Übergewicht     dieser    lokalen    Wirkungstheorie     der 
Tropismen  als  einer  allgemeinen  Erklärung  des  Verhaltens 
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der  niederen  Organismen  gründet  sich  nur  auf  eine  unvoll- 
kommene Kenntnis  und  ungenügende  Analyse  der  Tat- 
sachen. 

Andere  Bezeichnungen,  die  in  den  Darstellungen  des 
tierischen  Verhaltens  Anwendung  finden. 

Auf  den  vorhergehenden  Seiten  haben  wir  eine  bestimmte 
Theorie  der  Tropismen  einer  Kritik  unterzogen,  weil  diese 
die  allgemeinste  Anwendung  gefunden  hat,  wenn  das  Wort 
in  einem  genau  definierten  Sinne  gebraucht  wird.  Doch 
die  Bezeichnung  „Tropismus"  wird  oft  in  einem  mehr 
schwankenden  Sinne  gebraucht.  Von  manchen  Autoren 
wird  das  Wort  nur  auf  die  allgemeine  Erscheinung  ange- 
wendet, daß  die  Bewegungen  der  Organismen  bestimmte 
Beziehungen  zu  dem  Orte  der  äußeren  Einwirkungen  zeigen. 
In  diesem  Sinne  enthält  das  Wort  keine  Theorie  und  bietet 
zur  Kritik  auf  Grund  der  beobachteten  Tatsachen  keinen 
Anlaß.  Es  läßt  sich  natürlich  ebenso  auf  das  Verhalten 
des  Menschen  wie  auf  das  der  niederen  Tiere  anwenden; 
in  diesem  Sinne  bemerkt  der  Botaniker  Pfeffer  (1904, 
S.  587)  folgerichtig,  daß  ein  Mensch,  der  sich  einem  er- 
leuchteten Fenster  zuwendet,  Phototropismus  zeigt  wie  eine 
Pflanze.  Der  Gebrauch  des  Wortes  in  einem  rein  be- 
schreibenden Sinne  ist  oft  ganz  praktisch,  doch  müssen 
wir  dabei  die  Tatsache  im  Auge  behalten,  daß  das  Wort 
in  dieser  Anwendung  keine  Erklärung  enthält  und  Er- 
scheinungen von  höchst  verschiedenartiger  Natur  in  sich 
schließt.  Von  manchen  Autoren  wird  ferner  das  Wort 
„Tropismus"  auf  die  Neigung  oder  Krüm.mung  eines 
festsitzenden  Organismus  beschränkt,  während  die  Be- 
wegungen freier  Organismen  unter  dem  Einflüsse  äußerer 
Reize  als  Taxis  bezeichnet  werden.  Diese  Unterscheidung 
ist  indessen  rein  formaler  Natur. 

Manche  Autoren  behalten  sich  die  Bezeichnung„Tropismus" 
(oder  Taxis)  für  diejenigen  Reaktionen  vor,  bei  welchen 
der    Organismus    eine    ganz    bestimmte    Orientierung    zur 
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Richtung  der  Wirkung  irgendeines  äußeren  Agens  ein- 
nimmt. Andere  Reaktionen,  für  welche  die  Orientierung- 
keine  charakteristische  Erscheinung  ist,  werden  auf  ver- 
schiedene Weise,  als  Kinesis  {Engelmann,  1882a;  Rothert, 
1901;  Garrey,  1900),  als  -pathie  {Davenport,  1897; 
Yerkes,  1903b;  und  andere),  als  -metrie  (Strasburger, 
1878:  Oltmanns,  1892)  bezeichnet  und  mit  verschiedenen 
anderen  Namen  belegt,  je  nach  der  Art  und  Weise,  in  der 
sie  nach  der  Auffassung  des  betreffenden  Forschers  zu- 
stande kommen.  Hiernach  würden  die  Reaktionen  der  In- 
fusorien auf  Wasserströme,  Schwerkraft,  den  elektrischen 
Strom  und  auf  einseitige  Belichtung  als  Tropismen  oder 
Taxis  bezeichnet  werden,  während  die  Reaktionen  auf 
chemische  Substanzen,  osmotischen  Druck,  Wärme  und 
Kälte  und  mechanische  Reize  mit  einer  anderen  Bezeich- 
nung benannt  werden  müßten. 

Es  ist  eine  Unzahl  von  technischen  Ausdrücken  für  die 
Erscheinungen  des  Verhaltens  der  niederen  Organismen 
ausgedacht  worden.  Eine  systematische  Auseinandersetzung' 
einer  sehr  vollständigen  Reihe  solcher  Ausdrücke  findet 
sich  in  der  Arbeit  von  Massart  (1901).  Die  „Pflanzen- 
physiologie" von  Pfeffer  (1904)  beschäftigt  sich  ebenfalls 
eingehend  mit  diesem  Gegenstande.  Vorschläge  neuer  Be- 
zeichnungen für  viele  charakterische  Erscheinungen  in  dem 
Verhalten  sind  von  Beer,  Bethe  und  v.  UexküU  (1899) 
ausgegangen.  Eine  Anzahl  anderer  auf  den  Gegenstand 
bezüglicher  Literaturnachweise  findet  sich  in  dem  Ver- 
zeichnis am  Ende  dieses  Kapitels. 

Ob  es  großen  Wert  hat,  jeder  unterscheidbaren  Hand- 
lung, die  ein  Tier  ausführt,  einen  besonderen  technischen 
Namen  beizulegen,  darüber  gehen  die  Meinungen  ausein- 
ander. Soweit  die  Bezeichnungen  rein  beschreibender  Art 
sind  und  nur  irgendeine  beobachtete  Bewegung  des  Tieres 
ausdrücken,  läßt  sich  schwer  ein  großer  Vorteil  von  ihrer 
Anwendung  bemerken.  Wenn  man  sagt,  daß  ein  Tier 
Phobismus  zeigt  (Massart),  so  heißt  das  nichts  weiter,  als 
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daß  es  sich  rückwärts  bewegt;  wenn  man  sagt,  daß  es  mit 
Dorsoklinismus  reagiert  (Massart),  so  ist  dies  dasselbe,  als 
wenn  man  einfach  sagt,  daß  es  mit  einer  Drehung  nach 
der  dorsalen  Seite  reagiert.  Für  die  meisten  Leser  ist  der 
letztere  Ausdruck  leichter  verständlich  als  der  erstere,  und 
er  ist  ebenso  genau  und  vollständig.  Solche  rein  be- 
schreibenden x\usdrücke  enthalten  keine  Ergebnisse  wissen- 
schaftlicher Analyse.  Ihr  Gebrauch  ist  daher  nur  eine 
Frage  der  Zweckmäßigkeit  oder  des  Geschmackes  von 
Seiten  des  Autors.  Sie  sind  aber  zweifellos  manchmal  ganz 
zweckmäßig  und  ihre  Anwendung  vielleicht  von  Vorteil. 
Soweit  die  Bezeichnungen  eine  bestimmte  Erklärung  der 
Erscheinungen  enthalten,  muß  der  Autor  notwendigerweise 
diese  Erklärung  für  die  betreffenden  Erscheinungen  an- 
nehmen, sonst  führt  ihre  Anwendung  zu  Mißverständnissen. 
Hierdurch  werden  viele  dieser  Bezeichnungen  nur  in  äußerst 
beschränktem  Maße  anwendbar.  Das  Studium  des  Ver- 
haltens scheint  bis  jetzt  noch  kaum  in  ein  Stadium  ein- 
getreten zu  sein,  in  dem  eine  feste  und  bestimmte  Nomen- 
klatur mit  Vorteil  angewendet  werden  kann.  Dem  Ver- 
fasser scheinen  nach  einem  lange  fortgesetzten  Versuche, 
irgendeins  der  vorgeschlagenen  Benennungssysteme  an- 
zuwenden, Beschreibungen  der  auf  das  Verhalten  bezüg- 
lichen Tatsachen  in  einer  möglichst  einfachen  Sprache 
einen  großen  Gewinn  für  die  klare  Auffassung  und  deut- 
liche Ausdrucksweise  zu  bieten.  Wenn  die  Untersucher 
der  niederen  Organismen  es  eine  gewisse  Zeitlang  über 
sich  gewinnen  könnten,  in  solchen  einfachen  Ausdrücken 
eine  ausführliche  Darstellung  des  Verhaltens  in  allen 
seinen  Einzelheiten  zu  geben,  indem  sie  die  Wirkung 
der  Bewegungen  des  Organismus  in  ihrem  Verhältnis  zum 
reizenden  Agens  besonders  berücksichtigten,  so  würde  dies 
einen  großen  Vorteil  für  unser  Verständnis  der  wahren 
Natur  des  eigentlichen  Wesens  des  Verhaltens  bieten,  und 
manche  jetzt  noch  behaupteten  Theorien  würden  schnell 
verschwinden.      Eine    geringere    Beachtung    der    Namen- 
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gebung  und  der  Definitionen  und  genauere  Beachtung  des 
Studiums  der  Organismen  als  Einheiten  in  ihrer  Beziehung 
zur  Umgebung,  das  ist  es,  was  gegenwärtig  für  das  Studium 
des  Verhaltens  der  niederen  Organismen  not  tut. 

Literatur  XIV. 

A.  Die  lokale  Wirkungstheorie  der  Tropismen:  LoEB  1900,  1897; 
Verworn  1895,  1899;  Davenport  1897;  Driesch  1903;  Radl  1903; 
Holt  und  Lee  1901;  Mendelssohn  1902  a;  Garrey  1900;  Bohn  1905; 
Jennings  1904  c. 

B.  Nomenklatur  und  Klassifikation  des  Verhaltens:  Pfeffer  1904; 
Massart  i 90 i  ;  Beer,  Bethe  und  v.Uexküll  i  899 ;  Nagel  1899;  Claparede 
1905;  Haberlandt  1905;  Ziegler  1900;  Nuel  1904;  Davenport  1897; 
Rothert  1901 ;  Engelmann  1882  a;  Loeb  1893,  1900;  Garrey  1900; 
Strasburger  1878;  Oltmanns  1892;  Yerkes  1903  b. 


Das  Verhalten  und  die  Reflexe.  axx 


XV.  Kapitel. 

Ob  das  Verhalten  der  niederen  Organismen  aus 

Reflexen  besteht. 

Die  einfachste  Reaktion  eines  Organismus  besteht  in  der 
Ausführung  einer  bestimmten  einfachen  Bewegung  auf  einen 
bestimmten  Reiz  hin.  Eine  solche  Reaktion  ist  die  Kon- 
traktion bei  Vorticella  oder  die  Bewegungsumkehr  bei  einem 
Bakterium  oder  bei  Paramaeciu7n  oder  dem  Plattwurm. 
Im  allgemeinen  bezeichnet  man  eine  einfache  Reaktions- 
bewegung dieser  Art  als  einen  Reflex.  Es  ist  nun  die  Frage 
aufgeworfen  worden,  ob  sich  das  Verhalten  der  niederen 
Organismen  von  dem  der  höheren  Tiere  dadurch  unter- 
scheidet, daß  es  rein  reflektorisch  ist  oder  nicht;  mit  anderen 
Worten,  ob  alle  ihre  auf  Reize  erfolgenden  Reaktionen 
aus  Reflexen  bestehen.  Für  verschiedene  Organismen 
ist  diese  Frage  von  zahlreichen  Forschern  in  bejahendem 
Sinne  beantwortet  worden.  In  manchen  Fällen  wird  auch 
das  Verhalten  von  Tieren,  die  viel  höher  als  die  meisten 
der  von  uns  hier  näher  besprochenen  in  der  Entwicklungs- 
reihe stehen,  als  rein  reflektorisch  aufgefaßt.  Dies  ist  auch 
v.  UexküUs  Ansicht  über  den  Seeigel.  Wir  müssen  uns 
daher  kurz  mit  der  Frage  beschäftigen,  ob  das  Verhalten 
bei  diesen  niedersten  Organismen  mit  Recht  seinem  Wesen 
nach  als  reflektorisch  bezeichnet  werden  kann. 

Was  ist  zunächst  ein  Reflex?  Der  Begriff  der  reflek- 
torischen Handlung  hat  eine  verwickelte  Entstehung  ge- 
habt, und  er  ist  schließlich  in  verschiedener  Weise  definiert 
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worden.  Eine  der  Erscheinungen,  die  die  Grundlage  dieses 
Begriffs  bilden,  ist  die  Kontraktion  eines  Muskels,  die  er- 
folgt, wenn  ein  bestimmter  Nerv  gereizt  wird;  die  Reizung 
soll  von  dem  Nerven  zum  Rückenmark  gehen  und  von  da 
zurück  nach  dem  Muskel;  daher  der  Name  Reflex.  Manche 
Forscher  sind  nun  der  Ansicht,  daß  die  Bezeichnung  eigent- 
lich nur  auf  solche  Fälle  angewendet  werden  darf,  die 
durch  Vermittlung  des  Nervensystems  zustande  kommen. 
Dies  würde  natürlich  die  Reflexe  aus  dem  Verhalten  der 
einzelligen  Organismen  ausschließen  und  eine  Unsicherheit 
bei  der  Behandlung  der  niederen  Metazoen  zur  Folge 
haben,  denn  bei  vielen  von  diesen  wissen  wir  nicht,  ob  die 
Reaktionen  durchweg  durch  das  Nervensystem  vermittelt 
werden  oder  nicht.  Indessen  ist  es  das  gewöhnlichere,  den 
Reflex  als  einen  bestimmten  Typus  von  Vorgängen  auf- 
zufassen, ohne  Rücksicht  auf  die  dabei  in  Betracht  kommen- 
den besonderen  anatomischen  Strukturen.  Doch  wo  die 
Bezeichnung  auf  Vorgänge  beschränkt  wird,  die  durch 
das  Nervensystem  hervorgebracht  werden,  wird  irgendein 
anderer  Name  angewendet,  um  den  entsprechenden  Typus 
der  Erscheinungen  bei  Tieren  ohne  Nervensystem  anzu- 
deuten, so  daß  die  Existenz  einer  besonderen  Art  von  Vor- 
gängen, die  sonst  meist  mit  dem  Worte  „Reflex"  benannt 
werden,  anerkannt  wird.  So  gebrauchen  Beer,  Bethe  und 
V.  Uexküll  (1899)  für  Reflexe,  die  ohne  Nervensystem  zu- 
stande kommen,  die  Bezeichnung  „Antitype".  Wir  können 
also  den  Reflex  (oder  Antitype)  einfach  als  einen  Aktions- 
typus ohne  Rücksicht  auf  das  Vorhandensein  eines  Nerven- 
systems untersuchen. 

Ein  weitere  Erscheinung,  auf  der  der  Begriff  eines  reflek- 
torischen Vorganges  beruht,  ist  folgende:  In  uns  selbst 
spielen  sich  gewisse  Vorgänge  unbewußt  ab.  Diese  Hand- 
lungen hat  man  mit  denjenigen  identifiziert,  die  auf  dem 
Übergänge  einer  Erregung  von  der  Nervenendigung  auf 
das  Rückenmark  und  von  da  zurück  auf  den  Muskel  be- 
ruhen, das  heißt  also  mit  Reflexen.     Daher  ist  der  Reflex 
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oft  als  eine  unbewußte  oder  unwillkürliche  Handlung  be- 
zeichnet worden:  „Solche  unwillkürliche  Reizbeantwortungen 
sind  uns  als  ,Reflex'handlungen  bekannt"  (James,  Psycho- 
logie, Bd.  I,  S.  1 3).  „Reflexe  sind  willkürliche  Handlungen, 
die  mechanisch  geworden  sind"  (Wundt).  Diese  Definition 
einer  Reflexhandlung  als  unwillkürlich  oder  unbewußt  er- 
freut sich  einer  weitverbreiteten  Anwendung.  Wenn  wir 
diese  Definition  annehmen,  so  gibt  es  natürlich  kein  Mittel 
zur  Entscheidung,  ob  die  Reaktionen  niederer  Tiere  reflek- 
torisch sind  oder  nicht.  Aus  der  Beobachtung  können  wir 
nicht  sagen,  ob  der  reagierende  Organismus  bewußt  handelt, 
denn  dies  würde,  wie  Titchener  (1902)  betont,  ein  objek- 
tives Kriterium  des  Subjektiven  erfordern  — ,  ein  objek- 
tives Kriterium  dessen,  was  nicht  objektiv  ist,  und  ein 
solches  gibt  es  nicht.  Es  ist  sicherlich  ebenso  dogmatisch 
und  unwissenschaftlich,  zu  behaupten,  daß  die  Handlungen 
der  Organismen  reflektorisch  sind  in  dem  Sinne  des  Un- 
bewußten, als  das  Gegenteil  zu  behaupten,  denn  über  diesen 
Gegenstand  wissen  wir  nichts.  Wir  können  daher  von 
diesem  Standpunkte  aus  Reflexhandlungen  nur  bei  uns 
selbst  beurteilen. 

Eine  dritte  Erscheinung,  auf  welcher  der  Begriff  des 
Reflexes  basiert,  ist  die  angenommene  Gleichförmigkeit  ge- 
wisser Reaktionen.  Der  Muskel  antwortet  auf  alle  Arten 
von  Reizen  mit  Kontraktion.  Diese  Gleichförmigkeit  wird 
von  manchen  Autoren  als  das  wesentliche  Charakteristikum 
der  Reflexe  betrachtet.  Hobhouse  (1901,  S.  28,  2g)  defi- 
niert Reflexe  als  „gleichförmig^e  Antworten  auf  einfache 
Reize".  Nach  Beer,  Bethe  und  v.  Uexküll  (i8gg,  S.  3) 
sind  Reflexe  Reaktionen,  „die  stets  in  der  gleichen  Weise 
erfolgen".  Driesch(i903)  sagt,„einReflex  ist  eine  motorische 
Reaktion,  die  als  Antwort  auf  einen  Reiz  mit  Sicherheit 
und  vollständig  eintritt". 

Diese  objektive  Definition  des  Reflexes  als  einer  unver- 
änderlichen Reaktion  auf  einen  einfachen  Reiz  ist  die 
einzige,  die  wir  wirklich  brauchen  können,  wenn  wir  durch 
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objektive  Untersuchungen  zu  entscheiden  suchen,  ob  das 
Verhalten  von  Tieren  reflektorischer  Natur  ist.  Setzt  sich 
nun  das  Verhalten  der  niederen  Organismen  in  diesem  Sinne 
aus  Reflexen  zusammen? 

Das  beste  Beispiel  für  eine  bejahende  Antwort  auf  diese 
Frage  könnten  vielleicht  die  Bakterien  bieten.  Hier  gibt 
es,  soweit  bekannt,  nur  eine  Art  der  motorischen  Reaktion 
—  die  Bewegungsumkehr  auf  Reizung  hin.  Doch  selbst 
beim  Bakterium  wird  die  Gleichförmigkeit  dadurch  gestört, 
daß  der  Organismus,  sobald  er  mit  einem  festen  Gegen- 
stand in  Kontakt  gerät,  daran  zur  Ruhe  kommt,  während 
er  ein  anderes  Mal  mit  der  Umkehr  seiner  Bewegung 
reagiert.  Infolge  ihrer  Winzigkeit  ist  das  Verhalten  dieser 
Lebewesen  weniger  bekannt,  als  das  anderer  einzelliger 
Formen,  so  daß  es  schwer  ist,  über  eine  derartige  Frage 
wie  die  vorliegende  eine  allgemein  gültige  Entscheidung 
zu  treffen. 

Wenn  wir  es  versuchen,  unsere  Definition  des  Reflexes 
auf  das  Verhalten  der  Infusorien  anzuwenden  —  z.  B.  Para- 
maeciu7n  ■ — ,  so  geraten  wir  sofort  in  Schwierigkeiten.  Die 
„Fluchtreaktion"  des  Paramaecium  ist  in  vieler  Hinsicht 
scharf  begrenzt,  und  erfolgt  immer  nach  einem  bestimmten 
Typus;  doch  ist  sie  noch  keineswegs  unveränderlich.  Die 
Reaktion  besteht  aus  drei  Faktoren,  die  mehr  oder  weniger 
unabhängig  voneinander  variieren  können,  in  der  Weise, 
daß  eine  ganz  unbegrenzte  Zahl  von  Kombinationen  resul- 
tiert, die  alle  auf  den  allgemeinen  Typus  passen.  Die  mög- 
lichen Variationen  können  folgendermaßen  zusammengefaßt 
werden:  Wenn  man  das  Tier  als  einen  Mittelpunkt  ansieht, 
um  welche  eine  Kugel  beschrieben  wird,  mit  einem  Halb- 
messer, der  ein  Mehrfaches  der  Körperlänge  beträgt,  so 
kann  das  Tier  durch  die  Fluchtreaktion  die  periphere 
Oberfläche  dieser  Kugel  an  jeder  Stelle  durchkreuzen, 
indem  es  sich  entweder  vor-  oder  rückwärts  bewegt.  Mit 
anderen  Worten,  die  Reaktion  kann  es  nach  jeder  der  un- 
zähligen Richtungen  treiben,  die  aus  seiner  Lage  als  Mittel- 
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punkt  herausführen.  Wenn  auch  die  Drehungsrichtung 
durch  den  Bau  des  Tieres  absolut  bestimmt  ist,  so  gestattet 
dem  Tiere  doch  die  Kombination  dieser  Drehung  mit  der 
Umwälzung  um  die  Längsachse,  jede  erdenkliche  Lage  zu 
seiner  Umgebung  zu  erreichen.  Mit  anderen  Worten,  Para- 
■macciuDi  ist  trotz  der  merkwürdigen  Beschränkungen  seiner 
Bewegungsart  so  frei  in  der  Veränderung  seiner  Be- 
ziehungen zur  Umgebung  als  Reizbeantwortung,  wie  es 
ein  Lebewesen  von  seiner  Gestalt  und  seinem  Bau  über- 
haupt sein  kann.  Ein  solches  Verhalten  fällt  nicht  in  den 
Rahmen  des  Reflexbegriffes,  wenn  dieser  als  eine  gleich- 
förmige Reaktion  definiert  wird. 

Noch  weniger  läßt  sich  das  Verhalten  von  Stentor  als 
rein  reflektorisch  auffassen.  Das  Tier  kann  auf  denselben 
Reiz  unter  denselben  äußeren  Bedingungen,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  in  mehrfach  verschiedener  Weise  reagieren; 
seine  Reaktion  hängt  ab  von  seinem  physiologischen  Zu- 
stand. Das  gleiche  gilt  für  Hydra  und  andere  Coelente- 
raten,  ebenso  für  die  Echinodermen,  den  Platt  wurm  und 
viele  andere  Wirbellosen,  wie  aus  unseren  einzelnen  Dar- 
stellungen des  Verhaltens  dieser  Organismen  hervorgeht. 
Bei  der  Seeanemone  finden  wirBeispiele  von  Unentschieden- 
heit,  indem  sich  Teile  der  positiven  Reaktion  mit  Teilen 
der  negativen  kombinieren.  In  allen  diesen  Fällen  ist  das 
Verhalten  weit  entfernt  von  jener  Sicherheit  und  Beständig- 
keit, die  den  oben  definierten  Reflex  auszeichnet. 

Selbst  bei  der  Amöbe  ist  es  schwer,  den  Reflexbegriff 
auf  das  Verhalten  anzuwenden.  Hier  sind  die  Reaktionen 
so  wenig  gleichartig,  daß  wir  im  Gegenteil  fast  sagen 
können,  daß  die  Amöbe  nie  zweimal  dasselbe  tut.  Das 
Verhalten  ist  hier  formlos,  unbestimmt,  und  nicht  wie  bei 
den  Infusorien  und  den  meisten  höheren  Tieren  durch 
strukturelle  Bedingungen  in  engen  Grenzen  gehalten;  die 
wesentlichen  Kriterien  der  Reflexaktion  scheinen  zu  fehlen, 
und  es  würde  sehr  schwer  sein,  den  Reflexbegriff  beispiels- 
weise auf  das  Verhalten  einer  im  Wasser  treibenden  Amöbe, 
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die  eine  feste  Unterlag-e  erreicht,  anzuwenden,  wie  es  auf 
S.  12  beschrieben  wurde,  oder  etwa  auf  die  in  Fig.  21 
dargestellte  Nahrungsreaktion.  Und  ferner  kann  die  Amöbe, 
wie  wir  auf  S.  33  gesehen  haben,  zu  verschiedenen 
Zeiten  auf  den  g-leichen  Reiz  in  entgegengesetzter  Weise 
reagieren. 

In  der  Tat  ergibt  die  Betrachtung,  daß  es  unmöglich  ist, 
den  Begriff  des  Reflexes,  als  einer  unveränderlichen  Reaktion 
auf  einen  bestimmten  Reiz,  auf  das  Verhalten  irgendeines 
Lebewesens,  das  mehr  als  eine  motorische  Reaktion  zu 
seiner  Verfügung  hat,  anzuwenden.  James  (Psychologie, 
Bd.  I,  S.  21)  und  Pearl  (1903,  S.  704)  haben  uns  ein  Bild 
davon  entworfen,  wie  sich  das  Verhalten  eines  Organismus 
abspielen  würde,  dessen  Lebensbetätigungen  rein  reflek- 
torisch vor  sich  gehen.  Indem  er  die  Nahrungsreaktion 
als  Beispiel  wählt,  sagt  James:  „Das  Tier  wird  unvermeid- 
lich und  unwiderstehlich  dazu  verdammt  sein,  danach  zu 
schnappen,  sobald  sie  geboten  wird,  gleichgültig,  unter 
welchen  Umständen;  es  muß  ebenso  unabwendbar  diesem 
Antriebe  gehorchen,  wie  das  Wasser  ins  Kochen  geraten 
muß,  wenn  ein  Feuer  unter  dem  Topfe  angezündet  wird. 
Stets  wird  es  mit  seinem  Leben  die  Strafe  seiner  Gefräßig- 
keit bezahlen.  Daß  es  sich  der  Verfolgung,  Feinden,  Fallen, 
Giften,  den  Gefahren  der  Überfüllung  aussetzt,  muß  zu 
den  regelmäßigen  Erscheinungen  seines  Lebens  gehören. 
Sein  Mangel  an  jeglicher  Fähigkeit,  die  Gefahren  gegen 
die  Verlockungen  des  Köders  abzuwiegen,  und  an  jeglichem 
Willen,  etwas  länger  hungrig  zu  bleiben,  bietet  den  direkten 
Maßstab  seiner  niederen  Stellung  in  der  geistigen  Stufen- 
leiter" ('a.  a.  O.  S.  21).  Man  braucht  sich  nur  ein  derartiges 
Bild  vor  Augen  zu  führen,  um  die  Unmöglichkeit  ein- 
zusehen, das  ganze  Verhalten  eines  Lebewesens  aus  solchen 
unabänderlichen  Reflexen  aufzubauen.  Denn  die  Reaktionen 
auf  Gefahren  und  Feinde  müssen  ebensogut  Reflexe  sein, 
wie  die  Reaktionen  auf  die  Nahrung,  und  diese  beiden 
sind  unverträglich  miteinander.     Nehmen  wir  an,  daß  sich 
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Nahrung  und  Gefahr  gleichzeitig  bieten,  wie  es  oft  ge- 
schieht. Der  Org-anismus  kann  nicht  unabänderhch  und 
unwiderstehlich  auf  beide  reagieren,  denn  die  dazu  not- 
wendigen Bewegungen  gehen  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen auseinander.  Er  muß  sich  entscheiden,  entweder 
auf  das  eine  oder  auf  keines  von  beiden  zu  reagieren,  und 
in  jedem  Falle  verschwindet  die  Unabwendbarkeit  und  Un- 
widerstehlichkeit mindestens  des  einen  der  Reflexe. 

Wenn  wir  also  den  Reflex  als  eine  unveränderliche 
Reaktion  auf  einen  gegebenen  Reiz  auffassen,  so  können 
wir  nicht  behaupten,  daß  das  Verhalten  der  niederen  Orga- 
nismen aus  Reflexen  besteht.  Und  in  der  Tat  tritt  auch 
folgende  Erscheinung  sehr  deutlich  in  dem  Verhalten  her- 
vor: jeder  Reiz  verursacht  in  der  Regel  nicht  bloß  eine 
einzelne  bestimmte  Reaktion,  die  als  Reflex  bezeichnet 
werden  kann,  vielmehr  eine  Reihe  von  „Probier"bewegungen 
der  verschiedensten  Art,  die  zuweilen  tatsächlich  alle  Be- 
wegungen, deren  das  Tier  fähig  ist,  ausmachen.  Die  Re- 
aktion auf  einen  gegebenen  Reiz  hängt  von  dem  physio- 
logischen Zustande  des  Organismus  ab,  und  nicht  allein 
von  dem  anatomischen  Bau,  und  die  physiologischen  Zu- 
stände sind  veränderlich.  Dies  gilt  aber  ebenso  für  die 
Infusorien  wie  auch  für  den  Menschen. 

Der  Versuch,  das  Verhalten  der  niederen  Organismen 
als  rein  reflektorisch  darzustellen,  ist  aus  dem  Wunsche 
hervorgegangen,  zu  zeigen,  daß  die  strukturellen  Bedin- 
gungen des  Organismus  und  die  physikalische  und  che- 
mische Wirkung  des  Reizes  für  die  Erklärung  ihres  Ver- 
haltens ausreichend  sind,  ohne  das  notwendige  Hinzutreten 
des  Bewußtseins.  Dies  drückt  v.  Uexküll  treffend  aus, 
wenn  er  sagt  (1897,  S.  306),  daß  wir  den  Reflex  als  „den 
notwendigen  Ablauf  eines  Vorganges  zu  betrachten  haben, 
der  durch  nichts  anderes  als  die  mechanische  Struktur  des 
Organismus  bedingt  ist".  Sollen  wir  aber  den  physio- 
logischen Zustand  des  Org"anismus  als  einen  Teil  seiner 
mechanischen   Struktur    mit    einschließen?    Wenn    wir    die 


AAQ  Das  Verhalten  nicht  reflektorisch. 

Frage  im  negativen  Sinne  beantworten,  so  ist  es  klar,  daß 
das  Verhalten  der  niederen  Organismen  seinem  Wesen 
nach  nicht  reflektorisch  ist.  Wenn  wir  andererseits  diese 
Frage  bejahen,  indem  wir  damit  behaupten,  daß  der  phy- 
siologische Zustand  in  irgendeiner  chemischen  oder  physi- 
kalischen Konfiguration  der  Substanz  des  Organismus 
besteht  und  also  zu  seiner  mechanischen  Struktur  ge- 
hört, so  verliert  die  ganze  Frage  nach  dem  reflektorischen 
Charakter  des  Verhaltens  bei  einem  bestimmten  Organis- 
mus ihre  objektive  Bedeutung  und  verfliegt  in  der  Luft. 
Denn  bei  dem  höchsten  wie  dem  niedersten  Lebewesen 
müssen  wir  annehmen,  daß  die  Reaktionen  von  seinem 
physikalischen  und  chemischen  Aufbau  abhängen,  sonst 
verfallen  wir  dem  Vitalismus.  Und  wenn  wir  sagen,  daß 
das  Verhalten  eines  Organismus  reflektorischer  Natur  ist 
und  damit  nur  meinen,  daß  sein  Verhalten  von  seinem  phy- 
sikalischen uud  chemischen  Aufbau  abhängt,  so  können 
wir  in  dieser  Beziehung  zwischen  dem  Verhalten  der  nie- 
deren und  höheren  Organismen  keine  Unterscheidung 
treffen.  Diesen  Umstand  haben  auch  geistreiche  Psycho- 
logen in  der  Tat  wohl  erkannt.  „Die  Auffassung  jeder 
Betätigung  als  übereinstimmend  mit  diesem  (dem  reflekto- 
rischen) Typus  ist  die  Grundidee  der  modernen  Nerven- 
physiologie," sagt  James  (Grundzüge  der  Psychologie,  Bd  I, 
S.  2'^.  Diejenig'en,  die  am  eifrigsten  nachzuweisen  ver- 
suchten, daß  das  Verhalten  gewisser  niederer  Organismen 
seinem  Wesen  nach  „rein  reflektorisch"  ist,  würden  viel- 
leicht die  letzten  sein,  die  behaupteten,  daß  das  Verhalten 
der  höheren  Organismen  nach  grundsätzlich  verschiedenen 
Gesetzen  erklärt  werden  müßte.  Der  oft  unternommene 
Versuch,  das  Verhalten  der  niederen  Organismen  als  reflek- 
torisch zu  dem  der  höheren  Organismen  als  irgendwie 
anderer  Art  in  Gegensatz  zu  stellen,  erscheint  daher  als 
ein  kurzsichtiges  und  zweckloses  Unternehmen.  Was  ein 
bestimmter  Organismus  auf  Reizung  hin  tut,  wird  durch 
sein  Aktionssystem  beschränkt,  und  wird   innerhalb  dieser 
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Grenzen  in  weitem  Maße  durch  seinen  physiologischen 
Zustand  zur  Zeit  des  Eintritts  der  Reizung  bestimmt.  Bei 
den  niedersten  Organismen  hält  das  Aktionssystem  die 
Variationen  des  Verhaltens  in  ziemlich  engen  Grenzen, 
und  die  verschiedenen  unterscheidbaren  physiologischen 
Zustände  sind  nur  wenige  an  Zahl;  daher  ist  auch  das 
Verhalten  weniger  variabel  als  bei  den  höheren  Tieren. 
Indessen  ist  der  Unterschied  nur  ein  solcher  des  Grades 
und  nicht  der  Art.  Das  Verhalten  von  Paramaecium  und 
beim  Seeigel  ist  reflektorisch,  wenn  das  Verhalten  beim 
Hunde  oder  beim  Menschen  reflektorisch  ist;  es  gibt  keinen 
objektiven  Beweis,  der  darauf  hindeutete,  daß  in  beiden 
Fällen  in  dieser  Beziehung  irgendein  grundsätzlicher  Unter- 
schied vorliegt. 

Die  Bedeutung,  die  dem  Begriffe  der  Reflexhandlung 
zugeschrieben  wird,  beruht  natürlich  auf  dem  Bestreben, 
für  das  Verhalten  eine  einfache  unveränderliche  Einheit 
aufzufinden,  etwa  den  Atomen  in  der  Physik  vergleichbar. 
Um  eine  derartige  Einheit  zu  erhalten,  muß  man  aber  als 
eine  weitere  mögliche  variable  Größe  den  physiologischen 
Zustand  des  Organismus  mit  in  Betracht  ziehen.  Dr.  E,  G. 
Spaulding  hat  folgendes  ausgesprochen:  Wir  können 
nicht  eigentlich  bei  einem  bestimmten  Lebewesen  sagen 
„gleicher  Reiz,  gleiche  Reaktion",  wie  es  die  gewöhnliche 
Auffassung-  von  einem  Reflexe  mit  sich  bringt.  Anderer- 
seits können  wir  aber  wohl  sagen  „gleicher  physiologischer 
Zustand  und  gleicher  Reiz,  gleiche  Reaktion",  und  dies  füllt 
jedes  Bedürfnis  nach  einem  einfachen  unveränderlichen 
Element  des  Verhaltens  aus.  Auf  dieses  Element  könnte 
man  die  Bezeichnung  „Reflex"  oder  eine  gleichwertige 
anwenden,  und  wir  kämen  dann  zu  dem  Schlüsse,  daß  sich 
das  Verhalten  sämtlicher  Organismen  aus  Reflexen  zu- 
sammensetzt. Indessen  ist  die  Frage,  ob  sich  das  Verhalten 
eines  bestimmten  Organismus  aus  Reflexen  aufbaut,  nach 
dieser  Definition  kein  Problem  für  die  objektive  Unter- 
suchung; doch  die  Idee,  daß  es  derartig  zusammengesetzt 
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ist,  ist  ein  Postulat,  demgemäß  wir  die  Ergebnisse  unserer 
Beobachtungen  auslegen;  und  dies  paßt  auf  die  höchsten 
ebensogut  wie  auf  die  niedersten  Lebewesen.  Die  An- 
nahme, daß  es  verschiedene  physiologische  Zustände  gibt, 
bildet  natürlich  eine  der  Erklärungen,  die  dazu  geeignet 
erscheinen,  das  eigentlich  Wesentliche  dieses  Postulates  zu 
wahren,  —  den  Satz,  daß  gleiche  Ursachen  stets  gleiche 
Wirkungen  hervorrufen. 
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XVI.  Kapitel. 
Analyse  des  Verhaltens  der  niederen  Organismen. 

Die  Ursachen  und  bestimmenden  Faktoren  der  Bewegungen 

und  Reaktionen. 

In  den  folgenden  Abschnitten  wollen  wir  das  in  den 
vorhergehenden  Kapiteln  beschriebene  Verhalten  der  nie- 
deren Organismen  analysieren,  indem  wir  versuchen,  die 
wesentlichen  Züge  des  Verhaltens  festzustellen  und  die 
hauptsächlichen  Faktoren,  aus  denen  es  sich  aufbaut,  zu 
ergründen.  Wir  werden  zuerst  die  Bedingungen  besprechen, 
die  die  Bewegungen  und  Reaktionen  hervorrufen  oder 
bestimmen,  und  dabei  zunächst  die  inneren,  danach  die 
äußeren  Faktoren  behandeln.  Dann  wollen  wir  die  Be- 
wegungen und  Reaktionen  selbst  ins  Auge  fassen  und 
dabei  versuchen,  möglichst  die  Erscheinungen  von  wesent- 
licher Bedeutung  aufzufinden.  Von  einer  Synthese  unserer 
Ergebnisse  an  beiden  Erscheinungsreihen  —  den  Ursachen 
und  den  Wirkungen  —  werden  wir  versuchen,  zu  einer 
allgemeinen  Feststellung  des  eigentlichen  Charakters  des 
Verhaltens  bei  den  niederen  Organismen  zu  gelang-en. 

Die  äußeren  Faktoren  in  dem  Verhalten  werden  gewöhn- 
lich als  Reize  bezeichnet,  und  ihre  Wirkungen  auf  die 
Bewegungen  als  Reaktionen.  Die  Benennung  „Reaktion" 
ist  in  verschiedener  Weise  angewendet  worden.  In  unserer 
Analyse  werden  wir  das  Wort  „Reaktion"  in  dem  Sinne 
einer  wirklichen  Bewegungsänderung  gebrauchen.  Das 
Wort  wird  manchmal  in  einem  weniger  strengen  Sinne 
angewendet.  So  wird  beispielsweise  die  Bewegung  nach 
einer  Lichtquelle  hin  als  die  Reaktion  auf  Licht  bezeichnet, 
wenn    auch    die    einzige    zu    beobachtende    Veränderung 
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diejenige  war,  die  erst  zu  der  Orientierung  führte.  Dieser 
weitere  Sinn  ist  manchmal  unvermeidbar,  entweder  wegen 
unserer  Unkenntnis  der  Tatsachen  oder  aus  anderen  Grün- 
den; wenn  es  im  folgenden  in  diesem  weiteren  Sinne  ge- 
braucht wird,  so  wird  dies  aus  dem  Zusammenhange  klar 
hervorgehen.  Wo  eine  Frage  darüber  entstehen  könnte, 
ist  die  Reaktion  in  dem  Sinne  einer  beobachtbaren  Ver- 
änderung der  Bewegung  aufzufassen.  Um  einen  Doppel- 
sinn zu  vermeiden,  wird  gelegentlich  diese  ausführliche 
Bezeichnung  an  Stelle  des  Wortes  „Reaktion"  Anwendung 
finden.  Die  nun  folgende  Erörterung  wird  nur  dann  ver- 
ständlich sein,  wenn  diese  Auffassung  des  Wortes  „Reak- 
tion" gegenwärtig  bleibt. 

A.  Die  inneren  Faktoren. 

I.  Die  Lebensbetätigung  erfordert  keine  jeweilige 
äußere  Reizung.  —  Ein  erster  und  wichtigster  Punkt  für 
das  Verständnis  des  Verhaltens  ist  der,  daß  die  Lebens- 
äußerungen in  den  Organismen  ohne  die  Gegenwart  eines 
äußeren  Reizes  vor  sich  gehen.  Der  Normalzustand  des 
Parmnaeciums  ist  ein  tätiger,  wobei  sich  seine  Cilien  leb- 
haft bewegen;  nur  unter  besonderen  Bedingungen  kann  es 
zur  Ruhe  gebracht  werden.  Vorticella  ist,  wie  Hodge 
und  Aikins  (1895)  gezeigt  haben,  beständig  in  Tätigkeit 
und  niemals  in  Ruhe.  Das  gleiche  gilt  von  den  meisten 
anderen  Infusorien  und,  vielleicht  in  weniger  ausgespro- 
chenem Maße,  von  vielen  anderen  Organismen.  Selbst 
wenn  die  äußeren  Bewegungen  zuzeiten  aufhören,  gehen 
die  inneren  Funktionen  weiter.  Der  Organismus  ist  Tätig- 
keit, und  seine  Betätigungen  können,  was  die  Anwesen- 
heit von  äußeren  Reizen  angeht,  spontane  sein. 

Die  spontane  Betätigung  häffgt  natürlich  in  letzter  Linie 
von  äußeren  Bedingungen  ab,  in  demselben  Sinne  wie  das 
Leben,  die  Existenz  des  Organismus  von  äußeren  Bedin- 
gungen abhängt.  Die  Bewegungen  sind  zweifellos  der 
Ausdruck  der  aus  dem  Stoffwechsel  herstammenden  Energie. 
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Der  Organismus  nimmt  beständig  mit  seiner  Nahrung  und 
auf  anderein  Wege  Energie  in  sich  auf  und  gibt  diese 
Energie  auch  beständig  in  Gestalt  verschiedenartiger  Lebens- 
äußerungen wieder  ab.  Von  Wichtigkeit  ist  dabei,  daß 
die  Betätigung  oft  in  höherem  Maße  von  den  früheren 
äußeren  Bedingungen  abhängt,  durch  welche  die  Energie 
aufgespeichert  wurde,  als  von  den  gegenwärtigen.  So 
kann  sich  der  Organismus  bewegen  ohne  die  Gegenwart 
irgendeiner  Einwirkung,  die  als  ein  spezifischer  äußerer 
Reiz  für  diese  Bewegung  angesehen  werden  könnte. 

Diese  Tatsache  ist  für  das  Verständnis  des  Verhaltens 
von  großer  Bedeutung,  und  aus  ihrer  Nichtbeachtung  sind 
viele  Irrtümer  entsprungen.  Wenn  wir  ein  Lebewesen 
sich  bewegen  sehen,  so  brauchen  wir  nicht  notwendiger- 
weise anzunehmen,  daß  irgendein  äußerer  Reiz,  der  gerade 
jetzt  einwirkt,  diese  Bewegung  hervorruft.  Beim  Studium 
der  Reaktionen  auf  gegenwärtige  besondere  Reize,  wie 
Licht  oder  Schwerkraft  oder  eine  chemische  Substanz,  ist 
es  in  vielen  Fällen  gar  nicht  nötig,  die  Tatsache  der  Be- 
wegung zu  erklären,  denn  die  Bewegung  kommt  von  der 
Entladung  innerer  Energie,  und  das  Tier  hat  sich  oft  schon 
bewegt  (wenn  auch  vielleicht  in  einer  anderen  Richtung), 
bevor  der  Reiz  zu  wirken  begann.  Nur  für  die  Veränderung 
der  Bewegung  beim  Einsetzen  des  Reizes  muß  der  gerade 
einwirkende  Reiz  verantwortlich  gemacht  werden.  Bei  der 
Bewegung  von  Paramaecium  nach  der  Kathode  hin  braucht 
braucht  man  nicht  notwendigerweise,  wie  manche  es  getan 
haben,  anzunehmen,  daß  eine  besondere  Kraft  (wie  die 
kataphorische  Wirkung)  erforderlich  sei,  um  die  Tiere  fort- 
zubewegen. Sie  bewegten  sich  auch  in  gleicher  Weise, 
bevor  der  elektrische  Strom  einzuwirken  begann;  der  Un- 
terschied, den  der  Reiz  hervorgerufen  hat,  liegt  in  der 
Richtung  der  Bewegung,  und  nur  diese  muß  auf  den 
Reiz  zurückgeführt  werden.  Für  die  Bewegungen  der  In- 
fusorien nach  chemischen  Stoffen  hin  haben  manche  an- 
genommen,   daß   eine  Anziehungskraft  von   diesen  Stoffen 
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ausgehen  müsse,  um  die  Lebewesen  wirklich  dahin  zu 
führen;  dies  ist  ganz  überflüssig.  Im  allgemeinen  ist  es^ 
wenn  sich  ein  Organismus  nach  einer  Reizquelle  hin  oder 
von  ihr  weg  bewegt,  nicht  nötig,  anzunehmen,  daß  eine 
tatsächlich  anziehende  oder  abstoßende  Kraft  auf  ihn  ein- 
wirkt. Oft  —  bei  den  niederen  Organismen  vielleicht  ge- 
wöhnlich —  beruht  die  Bewegung  in  einer  bestimmten 
Richtung  allein  auf  dem  Nachlassen  einer  Hemmung.  Das 
Lebewesen  bewegt  sich  in  einer  bestimmten  Richtung^ 
weil  es  sich  aus  innerem  Antriebe  bewegt  und  weil  die 
Bewegung  in  dieser  Richtung  nicht  verhindert  wird.  Auch 
diese  Möglichkeit  muß  in  allen  Fällen  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Weiter,  wenn  die  Einwirkung  eines  Reizes  tatsächlich 
die  Bewegungsrichtung  eines  Organismus  verändert,  so 
erfordert  die  Beibehaltung  dieser  neuen  Richtung  keines- 
wegs das  Fortbestehen  der  Reizung-,  Die  neue  Richtung 
kann,  wenn  sie  einmal  erreicht  ist,  aus  dem  inneren  Be- 
wegungsantriebe verfolgt  werden,  nur  weil  nichts  da  ist,. 
was  diese  Richtung  veränderte,  oder  weil,  sobald  diese 
Richtung  verändert  wird,  eine  Reizung  erfolgt  und  das 
Tier  wieder  dorthin  zurücktreibt.  Dies  scheint,  wie  wir 
gesehen  haben,  der  Fall  zu  sein  bei  den  Reaktionen  der 
Infusorien  auf  die  Schwerkraft,  auf  Wasserströmungen  und 
auf  Licht,  das  aus  einer  bestimmten  Richtung  kommt. 

Oft  erregt  eine  Reizung-  natürlich  den  Organismus  zu 
gesteigerter  Tätigkeit.  Doch  selbst  in  diesem  Falle  beruht 
die  Betätigung  auf  einem  Freiwerden  von  innerer  Energie; 
sie  kann  daher  noch  lange  fortdauern,  nachdem  die  Reizung, 
die  die  Entladung  auslöste,  aufgehört  hat  zu  wirken.  Eine 
solche  Fortdauer  setzt  also  nicht  notwendigerweise  eine 
fortgesetzte  Wirkung  des  Reizes  voraus.  In  vielen  Fällen 
liegt  der  spezifische  Reiz  zur  Tätigkeit  allein  in  der  Ver- 
änderung der  Bedingungen.  So  kann,  wenn  Licht  oder 
ein  chemischer  Stoff  auf  einen  Organismus  einwirkt,  der 
einzige  Reiz  in  der  plötzlichen  Veränderung  liegen,  auch 
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wenn  das  Tier  in  seiner  Bewegung  fortfährt,  nachdem  die 
Bedingungen  konstante  geworden  sind.  Ob  die  wirksame 
Reizung  tatsächlich  fortdauert,  muß  durch  das  Experiment 
festgestellt  werden;  man  darf  es  aber  nicht  einfach  annehmen. 

Im  allgemeinen  ist,  wenn  ein  Lebewesen  sich  in  einer 
bestimmten  Weise  bewegt  —  auch  wenn  dies  einem  reizen- 
den Agens  entgegen  oder  von  ihm  weg  erfolgt  —  die 
Anstellung  sorgfältiger  analytischer  Versuche  notwendig, 
um  zu  bestimmen,  ob  diese  Bewegung  auf  dem  gerade 
einwirkenden  Reize  beruht  oder  auf  der  einfachen  Ent- 
ladung der  aufgespeicherten  Energie  des  Organismus  durch 
die  in  seiner  Struktur  vorgesehenen  Kanäle.  In  den  meisten 
Fällen  trifft  anscheinend  das  letztere  zu. 

Die  spontanen  Lebensäußerungen  des  Organismus  — 
diejenigen,  die  nicht  unmittelbar  auf  einer  gerade  einwir- 
kenden äußeren  Reizung  beruhen  —  sind  vielleicht  die 
interessantesten  Erscheinungen  in  seinem  Verhalten. 

2.  Die  Betätigung  kann  sich  ohne  äußere  Ursache 
verändern.  —  Wenn  wir  eine  einzelne  Vorticella  unter 
gleichmäßigen  Bedingungen  beobachten,  so  finden  wir,  daß 
ihr  Verhalten  nicht  gleichförmig  bleibt.  Zuerst  ist  das 
Tier  ausgestreckt  und  seine  Cilien  führen  einen  Wasser- 
strom zum  Munde.  Nach  einem  gewissen  Zeiträume  zieht 
sich  sein  Stiel  zusammen,  sein  Peristom  faltet  sich  und 
seine  Cilien  halten  in  ihrer  Bewegung  inne.  Bald  streckt 
es  sich  wieder  aus  und  nimmt  seine  normale  Tätigkeit 
wieder  auf.  Diese  Abwechselungen  verschiedener  Handlungs- 
weisen erfolgen  in  ziemlich  regelmäßigen  Intervallen,  ob- 
wohl die  äußeren  Bedingungen  unverändert  bleiben.  Ent- 
sprechende periodische  Veränderungen  des  Verhaltens  zeigt 
auch  Hydra  (S.  i8q).  Die  Meduse  kontrahiert  sich  rhyth- 
misch, obgleich  in  den  äußeren  Bedingungen  kein  Wechsel 
eintritt,  und  als  ähnliche  Beispiele  könnten  viele  andere 
Organismen  angeführt  werden. 

3.  Veränderungen  der  Tätigkeit  hängen  von  phy- 
siologischen Zuständen    ab.  —  Wodurch    werden    nun 
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die  Veränderungen  des  Verhaltens,  die  wir  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  besprachen,  hervorgebracht?  Da 
sich  die  äußeren  Bedingungen  nicht  geändert  haben,  so 
muß  sich  das  Tier  selbst  verändert  haben.  Die  J-^orficella, 
die  sich  kontrahiert  und  ihre  Cilien  zusammenklappt,  ist 
in  gewissem  Sinne  ein  ganz  anderes  Tier  als  die,  welche 
ausgestreckt  bleibt  und  ihre  Cilien  in  lebhafter  Bewegung 
erhält,  sonst  würden  sie  sich  nicht  so  verschieden  betätigen; 
ihr  innerer  oder  physiologischer  Zustand  hat  eine  Veränderung 
erfahren.  Bald  stellt  sich  der  ursprüngliche  Zustand  wieder 
her;  sie  entfaltet  sich  und  benimmt  sich  wie  zuerst.  Eben- 
so ist  der  physiologische  Zustand  einer  Hydra,  die  mit 
ausgebreiteten  Armen  ruhig  dasitzt,  verschieden  von  dem 
einer  Hydra,  welche  sich  ohne  äußere  Ursache  kontrahiert 
und  ihre  Lage  verändert.  Das  Verhalten,  wie  es  durch 
diese  Unterschiede  im  physiologischen  Zustande  herbei- 
geführt wird,  ist  dasselbe  wie  das  durch  einen  äußeren 
Reiz  ausgelöste. 

Andere  Beispiele  von  Veränderungen  im  Verhalten,  die 
auf  Veränderung  der  physiologischen  Zustände  beruhen, 
zeigen  sich  in  den  verschiedenen  Reaktionen  hungriger 
und  wohlgenährter  Individuen,  die  wir  in  so  vielen  Fällen 
beobachtet  haben,  und  in  den  verschiedenen  Reaktionen 
der  Organismen,  die  durch  ihre  Atmungsvorg^änge  bestimmt 
werden. 

Das  eigentliche  Wesen  dieser  inneren  Zustandsänderungen 
kennen  wir  natürlich  nicht.  Der  Ausdruck  „physiologische 
Zustände"  schließt  offenbar  eine  große  Anzahl  von  Dingen 
von  sehr  verschiedenartiger  Natur  in  sich  ein,  die  nur  das 
eine  Merkmal  gemeinsam  haben,  daß  sie  innere  Modifika- 
tionen der  lebenden  Substanz  darstellen,  die  zu  einem  ver- 
änderten Verhalten  führen.  Bei  den  niederen  Organismen 
ist  es  schwierig,  die  verschiedenen  Arten  physiologischer 
Zustände  in  objektiver  Weise  zu  bestimmen,  wenn  auch 
der  Fortschritt  der  Wissenschaft  es  zweifellos  ermöglichen 
Avird.     Gewisse    grundsätzliche   Unterschiede   bei   verschie- 
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denen    Zuständen    sollen    auf   den    folgenden    Blättern    be- 
sprochen werden, 

4.  Reaktionen  auf  äußere  Einwirkungen  sind  von 
den  physiologischen  Zuständen  abhängig.  —  Eine 
Veränderung  der  Lebensäußerung^en  wird  natürlich  oft 
durch  äußere  Ursachen  hervorgerufen;  damit  haben  wir 
uns  noch  später  zu  beschäftigen;  was  uns  hier  interessiert, 
ist  die  Tatsache,  daß  die  Reaktion  auf  einen  bestimmten 
äußeren  Reiz  bei  jedem  gegebenen  Organismus  von  seinem 
physiologischen  Zustande  abhängt.  Dieser  Satz  ist  so 
wichtig,  daß  wir  dabei  etwas  läng'er  verweilen  müssen. 

Zunächst  begegnen  wir  da  der  wichtigen  Tatsache,  daß 
die  Reaktion  auf  einen  gegebenen  Reiz  von  dem  Ablauf 
der  Stoffwechselvorgänge  abhängig  ist.  Die  Reaktion  auf 
eine  bestimmte  äußere  Bedingung'  richtet  sich  oft  danach, 
ob  sie  diesen  Stoffwechselvorgängen  förderlich  ist.  Wenn 
das  Material  für  diese  Prozesse  fehlt,  so  ist  die  Reaktion 
auf  Reize  derartig,  daß  sie  solches  Material  beschafft.  Bei 
Lebewesen  wie  den  Coelenteraten  hängt  fast  die  ganze 
Natur  des  Verhaltens  bis  zu  den  Einzelheiten  der  Reak- 
tionen auf  spezifische  Reize  vom  Stande  der  Stoffwechsel- 
prozesse ab  (siehe  Kapitel  XI).  In  ähnlicher  Weise  wird 
das  Verhalten  der  Organismen  auch  durch  den  Ablauf 
anderer  innerer  Vorgäng'e  bestimmt;  und  diese  bilden  viel- 
leicht die  wichtigsten  Faktoren  bei  der  Bestimmung  der 
physiologischen  Zustände. 

Etwas  anderer  Art  sind  die  Veränderungen  des  physio- 
logischen Zustandes,  wie  sie  die  Beispiele  des  Stentor  und 
des  Plattwurms  darbieten.  Bei  Stentor  können  wir,  wie 
wir  im  zehnten  Kapitel  besprachen,  mindestens  fünf  ver- 
schiedene physiologische  Zustände  unterscheiden,  bei  wel- 
chen dasselbe  Individuum  auf  die  gleichen  Bedingungen 
verschieden  reagiert.  Bei  Reizung  mit  einer  Anzahl  von 
ins  Wasser  gestreuten  Karminkörnern  reagiert  der  im  Zu- 
Nr.  I  befindliche  Stentor  überhaupt  nicht;  im  Zustande 
Nr.  2  reagiert  er  mit  einer  Drehung  in  eine  neue  Stellung; 
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im  Zustande  Nr.  3  besteht  seine  Reaktion  in  einer  Umkehr 
des  Flimmerstromes;  bei  Nr.  4  antwortet  er  mit  Kontrak- 
tionen in  kurzen  Zwischenräumen;  bei  Nr.  5  sind  die  Kon- 
traktionen stärker  und  das  Tier  bleibt  länger  im  kontra- 
hierten Zustande,  bis  es  schließlich  die  Anheftung  an  seiner 
Röhre  aufgibt  und  wegschwimmt.  Durch  diese  ganze 
Reihe  der  Reaktionen  hindurch  bleiben  die  äußeren  Be- 
dingung'en  die  gleichen,  so  daß  wir  die  verschiedenen  Re- 
aktionen, allein  auf  verschiedene  Zustände  des  Organismus 
zurückführen  müssen. 

Beim  Plattwurm  Planaria  können,  wie  wir  im  zwölften 
Kapitel  gesehen  haben,  sechs  verschiedene  Zustände  unter- 
schieden werden,  bei  deren  jedem  der  Wurm,  was  seine 
Reaktion  auf  Reize  betrifft,  sich  wie  ein  anderes  Tier  ver- 
hält; wir  brauchen  die  diese  Zustände  betreffenden  Einzel- 
heiten hier  nicht  zu  wiederholen.  Die  Tatsache,  daß  die 
Reaktion  des  Organismus  von  seinem  physiologischen  Zu- 
stande abhängt,  läßt  sich  auch  an  dem  Verhalten  vieler 
anderer  Tiere  veranschaulichen. 

5.  Der  physiologische  Zustand  kann  sich  durch 
fortschreitende  innere  Prozesse,  besonders  solche 
des  Stoffwechsels,  verändern.  —  Die  gut  genährte 
Seeanemone  oder  Hydra  ist  ein  in  seinem  Verhalten  ganz 
anderes  Tier  als  ein  Individuum,  das  gehungert  hat.  Unter 
gleichförmigen  Bedingungen  verharrt  die  gut  gefütterte 
Seeanemone  in  der  Ruhe,  während  das  Tier,  das  sein  Ma- 
terial für  den  Stoffwechsel  erschöpft  hat,  sich  mühevoll 
auf  einer  Entdeckungsreise  abquält.  Das  gutgenährte  Tier 
reagiert  auf  alles  negativ  oder  gar  nicht,  worauf  das  hungrige 
Tier  positiv  reagiert.  Paramaeciimi  bursaria,  das  seinen 
Sauerstoffvorrat  verbraucht  hat,  verhält  sich  zum  Lichte 
in  der  einen,  das  Tier,  in  welchem  die  Atmung  normal 
vor  sich  geht,  in  einer  anderen  Weise.  Es  lassen  sich 
unzählige  Beispiele,  die  diesen  Satz  bestätigen,  in  dem 
Verhalten  der  niederen  und  höheren  Organismen  auffinden; 
und  es  ist  kaum  zuviel  gesagt,   daß  der  Ablauf  der  Stoif- 
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Wechselprozesse  und  anderer  physiologischer  Vorgänge 
den  Hauptfaktor  bei  der  Bestimmung  des  Verhaltens  der 
niederen  Organismen  bildet. 

6.  Der  physiologische  Zustand  kann  sich  durch 
die  Einwirkung  äußerer  Einflüsse  ändern,  —  Dies 
ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Verhalten  von  Stentor 
und  dem  Plattwurm,  auf  den  wir  erst  im  vorigen  Absätze 
zurückkamen.  Der  Stentor  im  Zustande  Nr.  i  reagiert, 
wie  wir  sahen,  nicht  auf  den  Reiz  der  ins  Wasser  gestreu- 
ten Karminkörner.  Der  Reiz  dauert  an,  und  nach  einiger 
Zeit  verändert  sich  der  physiologische  Zustand,  so  daß  das 
Tier  doch  reagiert.  Der  Wechsel  des  physiologischen 
Zustandes  kann  also  nur  auf  der  Einwirkung  des  Reizes 
beruhen.  Ebenso  sind  die  übrigen  Veränderungen  des 
physiologischen  Zustandes  bei  Stentor  und  dem  Plattwurm 
mindestens  in  hohem  Maße  auf  die  fortgesetzte  Einwirkung 
des  Reizes  zurückzuführen. 

7.  Der  physiologische  Zustand  kann  sich  durch 
die  Tätigkeit  des  Organismus  ändern.  —  Dies  zeigt 
sich    an    den    spontanen  Änderungen    des   Verhaltens    von 

VorticcUa  oder  Hydra,  von  denen  wir  bereits  gesprochen 
haben.  Anfangs  befindet  sich  das  Tier  in  einem  be- 
stimmten Zustande,  der  der  Extension  und  Tätigkeit  ent- 
spricht. Dann  gerät  es  in  einen  Zustand,  der  zur  Kon- 
traktion führt;  es  bleibt  aber  nicht  kontrahiert;  vielmehr 
stellt  die  Kontraktion  selbst  den  ursprünglichen  Zustand 
wieder  her,  so  daß  das  Tier  sich  jetzt  wieder  ausstreckt 
und  in  Tätigkeit  gerät.  Einige  der  Veränderungen  des 
physiologischen  Zustandes,  die  bei  Stentor  und  beim  Platt- 
wurm auftreten,  werden  wahrscheinlich  erst  durch  die 
Reaktionen  des  Organismus  hervorgerufen.  So  beobachten 
wir,  daß  der  Plattwurm,  wenn  er  sich  längere  Zeit  von 
einem  seitlich  einwirkenden  Reize  abgewendet  hat,  plötz- 
lich wechselt  und  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
dreht  (S.  253).  Die  Veränderung  des  physiologischen  Zu- 
standes,   die    diesen    Reaktionswechsel    bedingte,    beruhte 
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wahrscheinlich  nicht  allein  auf  der  Fortdauer  des  Reizes, 
sondern  auf  der  vorausgehenden  anhaltenden  Drehung-  des 
Plattwurms  in  einer  bestimmten  Richtung. 

8.  Äußere  Einwirkungen  verursachen  Reaktionen 
durch  Veränderung  des  physiologischen  Zustandes 
des  Organismus.  —  Wir  haben  gefunden,  daß  äußere 
Reize  Veränderungen  des  physiologischen  Zustandes  her- 
beiführen, und  daß  Änderungen  des  physiologischen  Zu- 
standes Änderungen  in  dem  Verhalten  nach  sich  ziehen,  — 
Lebensäußerungen  von  ganz  bestimmter  Art.  Daraus  er- 
gibt sich  klar,  daß  äußere  Einwirkungen  das  Verhalten  der 
Lebewesen  durch  Veränderung  ihres  physiologischen  Zu- 
standes verändern.  Mit  anderen  Worten,  bei  einer  Reak- 
tion auf  einen  äußeren  Reiz  ist  der  Gang  der  Ereignisse 
wahrscheinlich  folgender:  Zuerst  verursacht  der  Reiz  eine 
Veränderung  des  physiologischen  Zustandes  des  Organes 
oder  Organismus;  hierdurch  entsteht  dann  ein  Wechsel  in 
dem  Verhalten,  den  wir  als  eine  Reaktion  auf  den  Reiz 
bezeichnen.  .Worauf  der  Organismus  reagiert,  ist  die  durch 
die  äußere  Einwirkung  in  seinem  Innern  hervorgebrachte 
Veränderung.  Wenn  daher  zwei  verschiedene  äußere 
Reize  die  gleiche  innere  Veränderung  zur  Folge  haben 
(etwa  durch  Hemmung  gewisser  Vorgänge),  so  werden 
sie  auch  die  gleiche  Reaktion  zur  Antwort  erhalten. 

g.  Das  jeweilige  Verhalten  des  Organismus  hängt 
von  seinem  physiologischen  Zustande  im  gegebenen 
Augenblicke  ab.  —  Dies  folgt  unmittelbar  aus  den  be- 
reits entwickelten  Sätzen.  Wir  haben  gesehen,  daß  sowohl 
bei  den  „spontanen"  Bewegungen  wie  bei  den  Reaktionen 
auf  Reize  das  Verhalten  von  dem  physiologischen  Zustande 
des  Tieres  abhängt.  Das  Verhalten  muß  also,  in  zweiter 
Linie,  nicht  allein  von  dem  jeweiligen  äußeren  Reize, 
sondern  auch  von  allen  den  Bedingungen  abhängen,  die 
die  physiologischen  Zustände  beeinflussen.  Dieser  Punkt 
soll  unter  den  beiden  folgenden  Überschriften  besprochen 
werden. 
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lo.  Die  physiologischen  Zustände  ändern  sich 
nach  bestimmten  Gesetzen.  —  Es  ist  klar,  daß  wir 
mindestens  zwei  Hauptarten  physiologischer  Zustände  unter- 
scheiden können  —  diejenigen,  die  von  dem  Fortschritte 
der  Stoffwechselvorgänge  des  Organismus  abhängen,  und 
solche,  die  anderweitig-  bestimmt  werden.  Die  Verände- 
rungen der  Stoffwechselzustände,  wie  wir  die  ersteren 
nennen  können,  hängen  natürlich  in  weitem  Maße  von  den 
Gesetzen  des  Stoffwechsels  ab.  Bei  den  physiologischen 
Zuständen,  die  nicht  unmittelbar  vom  Stoffwechsel,  sondern 
mehr  durch  die  Reizung  und  die  Tätigkeit  des  Tieres  be- 
stimmt werden,  wie  wir  es  bei  Stentor  gesehen  haben, 
treten  uns  gewisse,  ziemlich  fest  bestimmte  Gesetze  der 
Veränderungen  von  eigenartigem  Charakter  entgegen. 

Bei  einer  Anzahl  von  Lebewesen  konnten  wir  die  fol- 
gende Erscheinung  beobachten;  Unter  bestimmten  Be- 
dingungen reagiert  der  Organismus  in  einer  bestimmten 
Weise.  Wenn  diese  Bedingungen  bestehen  bleiben,  so 
vertauscht  das  Tier  die  erste  Reaktion  mit  einer  zweiten 
oder  dritten  oder  vierten.  Später  treten  wieder  dieselben 
äußeren  Umstände  ein,  und  jetzt  antwortet  das  Tier  sofort 
nicht  mit  seiner  ersten,  sondern  mit  seiner  letzten  Re- 
aktion. Dies  läßt  sich  für  einzellige  Organismen  durch 
das  Beispiel  des  Stentor  (Kapitel  X)  veranschaulichen,  und 
für  höhere  Metazoen  zeigt  es  sich  deutlich  an  dem  Ver- 
halten gewisser  Crustaceen,  wie  es  Yerkes  und  Spaul- 
ding  (Kapitel  XII)  beschreiben.  In  diesen  beiden  Fällen 
bestehen  gewisse  Unterschiede,  auf  die  wir  später  noch 
zurückkommen  wollen. 

Wie  kommen  nun  diese  Erscheinungen  zustande?  Der 
„physiologische  Zustand"  ist  offenbar  als  ein  dynamischer 
und  nicht  als  ein  statischer  Zustand  zu  betrachten.  Es  ist 
die  besondere  Art,  in  der  die  körperlichen  Vorgänge  sich 
abspielen,  und  führt  unmittelbar  zur  Entstehung  irgend- 
einer Veränderung.  In  dieser  Hinsicht  läßt  sich  das  „Ge- 
setz der  Dynamogenesis",  wie  es  zur  Erklärung  der  Bewegung 
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beim  Menschen  vorgeschlagen  wurde,  direkt  darauf  an- 
wenden (siehe  Baldwin  1897,  S.  167).  Gedanken  müssen 
in  der  Tat,  soweit  es  ihre  objektiven  Begleiterscheinungen 
angeht,  als  gewisse  physiologische  Zustände  der  höheren 
Organismen  angesehen  werden.  Die  Veränderungen,  zu 
denen  der  physiologische  Zustand  neigt,  sind  zweierlei  Art. 
Erstens  besteht  die  Tendenz  des  physiologischen  Zustandes 
(wie  des  Gedankens),  Beweg'ungen  herbeizuführen.  Diese 
Bewegung  führt  oft  zu  einer  derartigen  Veränderung  der 
Bedingungen,  daß  der  betreffende  physiologische  Zustand 
gestört  wird.  Falls  sie  dies  aber  nicht  tut,  so  tritt  die 
zweite  Tendenz  des  physiologischen  Zustandes  hervor.  Er 
neigt  dazu,  sich  in  einen  anderen  und  verschiedenen  Zu- 
stand aufzulösen.  Zustand  i  geht  in  den  Zustand  2  über, 
und  dieser  wieder  in  den  Zustand  3.  Diese  Tendenz  zeigt 
sich,  selbst  wenn  die  äußeren  Bedingungen  die  gleichen 
bleiben. 

Bei  dieser  zweiten  Tendenz  läßt  sich  deutlich  ein  höchst 
wichtiges  Gesetz  erkennen.  Wenn  sich  ein  bestimmter 
physiologischer  Zustand  durch  die  fortgesetzte  Einwirkung 
eines  äußeren  Agens  oder  auf  andere  Weise  in  einen 
zweiten  physiologischen  Zustand  aufgelöst  hat,  so  erfolgt 
dieser  Übergang  allmählich  leichter,  so  daß  er  sich  im 
Laufe  der  Zeit  schnell  und  spontan  vollzieht. 

Dies  läßt  sich  an  dem  Verhalten  von  Stentor  illustrieren, 
wie  es  im  Kapitel  X  folgendermaßen  beschrieben  wurde: 
Wenn  das  Tier  durch  einen  Haufen  Karminkörner  (oder 
auf  andere  Weise)  gereizt  wird,  so  wird  dadurch  unmittel- 
bar ein  bestimmter  physiologischer  Zustand  hervorgerufen 
(demjenigen  entsprechend,  der  in  uns  selbst  eine  Empfindung 
begleitet);  diesen  Zustand  wollen  wir  mit  A  bezeichnen. 
Dieser  Zustand  löst  zunächst  keine  Reaktion  aus.  Wenn 
die  Reizung  mit  Karmin  andauert  oder  sich  wiederholt, 
so  geht  dieser  Zustand  in  einen  z^veiten  Zustand  B  über, 
der  eine  Krümmung  nach  einer  Seite  herbeiführt.  (Die 
beiden    brauchen   sich   nur   wenig   zu   unterscheiden,    doch 
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ein  Unterschied  muß  dasein,  sonst  würde  B  nicht  eine 
■Reaktion  auslösen,  während  dies  bei  A  nicht  der  Fall  ist.) 
Nach  mehrfacher  Wiederholung  des  Reizes  geht  der  Zu- 
stand B  in  den  Zustand  C  über,  der  eine  Umkehr  der 
Cilien  herbeiführt,  und  dieser  geht  schließlich  in  D  über, 
der  zu  einer  Kontraktion  des  Körpers  führt.  Der  Gang 
der  Veränderungen  des  physiologischen  Zustandes  kann 
also  in  folgender  Weise  dargestellt  werden: 

A — ^  B — >  C — >D 
Nun  finden  wir  aber,  daß  sich  das  Tier  nach  vielen 
Wiederholungen  der  Reize  plötzlich  kontrahiert,  sobald 
das  Karmin  mit  ihm  in  Berührung  kommt  Mit  anderen 
Worten,  der  erste  Zustand  A  geht  auf  einmal  in  den  Zu- 
istand  D  über,  und  dieser  führt  unmittelbar  zur  Kontraktion: 

A  — >D. 
Es  ist  wohl  wahrscheinlich,  daß  dabei  dieselbe  Reihe 
wie  vorher  durchlaufen  wird,  nur  daß  die  Zustände  B  und 
C  jetzt  äußerst  schnell  und  in  einer  veränderten  Weise 
durchlaufen  werden,  so  daß  sie  nicht  zu  einer  Reaktion 
führen,  sondern  direkt  in  D  übergehen.  Der  Vorgang 
würde  sich  dann  in  dieser  Weise  darstellen  lassen. 

A—>B' — yC'—^D. 
Was  aber  auch  diese  Zwischenstufen  sein  mögen,  so  ist 
es  zweifellos,  daß,  wenn  A  sich  durch  den  Druck  der 
äußeren  Umstände  in  den  Zustand  D  aufgelöst  hat,  diese 
Auflösung  prompter  erfolgt  und  sofort  nach  dem  Erreichen 
-des  Stadiums  .J  eintritt. 

I  Das  gleiche  Gesetz  läßt  sich  an  den  Versuchen  von 
Yerkes  und  Spaulding  au  viel  höheren  Organismen 
nachweisen.  In  den  Versuchen  von  Spaulding  mit  den 
Einsiedlerkrebsen  (Kapitel  XII)  veranlaßt  die  Anwendung 
des  Schirmes  und  die  Diffusion  der  Säfte  von  dem  Fisch- 
fleisch die  Tiere  dazu,  umherzukriechen.  Dabei  erreichen 
sie  den  dunklen  Schirm,  der,  wir  wollen  sagen,  den  phy- 
siologischen   Zustand    A    hervorruft,    und    dieser   führt    zu 
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keiner  besonderen  Reaktion;  es  folgt  ihm  aber  stets  regel- 
mäßig die  Berührung  mit  der  Nahrung,  wodurch  der  phy- 
siologische Zustand  B  einsetzt,  der  von  einer  positiven 
Reaktion  begleitet  ist.  Der  physiologische  Zustand  A  löst . 
sich  also  immer  in  den  Zustand  B  auf.  Im  Laufe  der  Zeit 
wird  dieser  Übergang  automatisch,  so  daß  der  Zustand  Ay 
sobald  er  erreicht  ist,  sofort  in  B  übergeht.  Die  positive 
Reaktion,  die  mit  B  einhergeht,  tritt  daher  sogar  auch 
dann  ein,  wenn  die  ursprüngliche  Ursache  von  B  gar  nicht 
mehr  vorliegt. 

In  den  Versuchen  von  Yerkes  mit  den  beiden  Aus- 
gängen ins  Wasser,  wie  wir  sie  im  Kapitel  XII  beschrie- 
ben haben,  treten  folgende  Zustände  ein:  Die  Gegenwart 
des  Untersuchers  oder  die  Vertrocknung  des  Tieres  bei  T, 
Fig.  139,  wirkt  als  ein  Reiz,  der  eine  von  T  fortgerichtete 
Bewegung  verursacht.  Eine  Drehung  nach  rechts  wird 
begleitet,  sagen  wir,  von  dem  physiologischen  Zustande  A. 
Diesem  folgt  alsbald  die  Berührung  mit  der  Glasplatte  G,  die 
den  Zustand  B  herbeiführt,  der  wieder  eine  Hemmung 
der  Bewegung  und  eine  Drehung  in  einer  anderen  Rich- 
tung in  sich  schließt.  Im  Laufe  der  Zeit  geht  der  Zustand 
A  unmittelbar  in  B  über,  so  daß  die  Bewegung  in  ihrem 
Beginne  verhindert  wird.  Auf  der  anderen  Seite  löst  sich 
der  physiologische  Zustand  T,  der  mit  einer  Drehung  nach 
links  einhergeht,  regelmäßig  in  den  Zustand  D  auf,  der 
mit  dem  Erreichen  des  Wassers  verbunden  ist  und  eine 
positive  Reaktion  herbeiführt.  Dieser  Übergang  wird  auto- 
matisch, so  daß  der  Drehung  nach  links  sofort  eine  Vor- 
wärtsbewegung ins  Wasser  hinein  folgt.'  In  diesen  Fällen 
ist  die  wirkliche  Anzahl  physiologischer  Zustände,  die 
unterschieden  werden  könnten,  natürlich  größer  als  die,  die 
wir  oben  auseinandergesetzt  haben.  Dies  ändert  aber  in 
keiner  Weise  das  darin  enthaltene  allgemeine  Gesetz. 

Das  Gesetz  der  Übergänge  physiologischer  Zustände, 
wie  es  die  vorangehenden  Beispiele  veranschaulichen,  ist 
zum  Verständnis    des  Verhaltens   von   der  größten  Bedeu- 
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tung.  Es  bildet  zusammen  mit  dem  der  Auswahl  unter 
verschiedenen  Bewegungen  eine  der  Grundlagen  für  die 
Entwicklung  des  Verhaltens.  Das  Gesetz  kann  kurz  fol- 
gendermaßen zusammengefaßt  werden: 

Der  Übergang  eines  physiologischen  Zustandes 
in  einen  anderen  erfolgt  leichter  und  schneller, 
wenn  er  sich  mehrmals  vollzogen  hat.  Daher  folgt 
das  Verhalten,  das  in  erster  Linie  für- den  zweiten  Zustand 
charakteristisch  ist,  unmittelbar  auf  den  ersten  Zustand. 

Die  Wirksamkeit  dieses  Gesetzes  zeigt  sich  natürlich  in 
weitem  Umfange  bei  den  höheren  Organismen  in  den  Er- 
scheinungen,  die   wir   gewöhnlich  als  Gedächtnis,  Assozia- 
tion,  Ausbildung  von  Gewohnheiten   und  Lernen  bezeich- 
nen.    Bei  den  niederen  Organismen  sind  die  Manifestatio- 
nen  dieses  Gesetzes  verhältnismäßig  wenig  bekannt;    dies 
beruht   wahrscheinlich  zum  großen  Teile  auf  den  Schwie- 
rigkeiten der  Versuche.     Seitdem  sich  das  Gesetz  für  die 
einzelligen  Lebewesen  (Stentor  und  Vorticella)  als  zutreffend 
erwiesen  hat,  hat  man  auch  mehr  Grund  zu  der  Annahme, 
daß    es    allgemeine    Gültigkeit   besitzt   und    daß   es   in   der 
einen  oder  anderen  Form  auch  für  andere   niedere   Orga- 
nismen nachgewiesen  werden  kann.    Es  scheint  kein  theo- 
retischer Grund  für  die  Auffassung  vorzuliegen,  daß  es  sich 
auf   die    höheren    Tiere    beschränkt.     Es    gibt    sehr  große 
Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Organismen  in  bezug 
auf  die  Leichtigkeit,  mit  der  der  schnelle  Übergang  eines 
physiologischen  Zustandes  in  einen  anderen  sich  vollzieht. 
Und  ebenso  gibt  es  große  Verschiedenheiten  in  der  Dauer 
des  Bestehens  von  Verbindungen  zwischen  den  vorhande- 
nen Reaktionsweisen.     Daraus  folgt  aber  nicht,   wie  Yer- 
kes   (1902)    treffend    hervorgehoben    hat,    daß    das    Gesetz 
keine  Gültigkeit  besitzt,  weil  einige  Versuche  dies  Gesetz 
in  einem  gegebenen  Falle  nicht  erweisen.    In  seinen  Ver- 
suchen mit  Crustaceen  hat  Yerkes  gefunden,  daß  eine  sehr 
große  Anzahl  von  Wiederholungen  erforderlich  waren,  bis 
sich  ein  bestimmter  Übergang  herausgebildet  hatte. 
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II.  Die  verschiedenen  Faktoren,  von  denen  das 
Verhalten  abhängt.  —  Wir  haben  gesehen,  daß  das 
Verhalten  des  Organismus  in  einem  gegebenen  Augenblicke 
von  seinem  physiologischen  Zustande  abhängt,  und  daß 
es  daher  in  zweiter  Linie  von  allen  Faktoren  beeinflußt 
wird,  von  denen  der  physiologische  Zustand  abhängig  ist. 
Daher  dürfen  wir  nicht  erwarten,  daß  sich  das  Verhalten 
durch  den  jeweiligen  äußeren  Reiz  allein  bestimmen  läßt, 
wie  es  manchmal  behauptet  wird,  denn  dieser  ist  nur  einer 
der  Faktoren,  die  den  physiologischen  Zustand  bestimmen. 
Das  Verhalten  in  einem  gegebenen  Moment  hängt  von 
folgenden  Faktoren  ab,  weil  diese  alle  den  physiologischen 
Zustand  des  Organismus  beeinflussen: 

1.  Der  jeweilige  äußere  Reiz. 

2.  Frühere  Reize. 

3.  Frühere  Reaktionen  des  Organismus. 

4.  Fortschreitende  innere  Veränderungen  (die  auf  Stoflf- 
wechselprozessen  usw.  beruhen). 

5.  Die    Gesetze    des    Überganges    der  physiologischen 
Zustände  ineinander. 

Alle  diese  Faktoren  haben  sich  durch  Beobachtung  und 
Versuch  genau  nachweisen  lassen,  und  das  sogar  bei  ein- 
zelligen Organismen.  Jeder  von  ihnen  allein  oder  jede 
Kombination  von  ihnen  kann  die  Lebensäußerung-en  in 
einem  gegebenen  Augenblicke  bestimmen. 
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XVII.  Kapitel. 
Analyse  des  Verhaltens  (Fortsetzung), 

B.  Die  äußeren  Faktoren  im  Verhalten. 

1.  Wie  wir  im  vorhergehenden  Kapitel  gesehen  haben, 
rufen  äußere  Einflüsse  durch  die  Vermittlung  der  Verände- 
rungen des  inneren  physiologischen  Zustandes  des  Orga- 
nismus Reaktionen  hervor.  Diesen  Satz  wird  ja  vielleicht 
niemand  bezweifeln,  es  erscheint  indessen  doch  notwendig, 
ihn  zum  Verständnis  des  Verhaltens  noch  besonders  her- 
vorzuheben. In  der  folgenden  Besprechung  wird  es  sich 
erübrigen,  in  jedem  Falle  die  mittlere  Stufe  des  Vorgan- 
ges besonders  zu  erwähnen. 

2.  Die  allgemeinste  äußere  Ursache  einer  Reaktion  be- 
steht in  einer  Veränderung  der  Bedingungen,  die  auf 
das  Tier  einwirken;  dies  ist  in  den  beschreibenden  Ab- 
schnitten dieses  Buches  im  einzelnen  gezeigt  worden.  In 
den  meisten  Fällen  wird  die  Veränderung,  die  eine  Reak- 
tion auslöst,  durch  die  eigenen  Bewegungen  des  Organis- 
mus hervorgebracht;  diese  bewirken  einen  Wechsel  in  der 
Beziehung  des  Tieres  zur  Umgebung,  und  auf  diese  Ver- 
änderungen reagiert  der  Organismus.  Das  ganze  Verhal- 
ten der  freibeweglichen  Lebewesen  beruht  auf  dem  Gesetz, 
daß  es  die  Bewegungen  des  Tieres  sind,  die  die  Reizung 
hervorrufen;  nur  auf  dieser  Grundlage  ist  die  regulatorische 
Natur  der  ausgelösten  Reaktionen  zu  verstehen.  Reaktio- 
nen, die  auf  derartig  entstehenden  Reizungen  beruhen, 
treten  auf,  wenn  ein  Organismus  von  einer  kühleren  an 
eine  wärmere  Stelle  kommt,  oder  umgekehrt;  wenn  er  sich 
in    die   Lösung   eines   chemischen   Stoffes   hinein   oder  aus 
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ihr  heraus  bewegt;  wenn  er  auf  seiner  Bahn  gegen  einen 
harten  Gegenstand  stößt;  wenn  das  unorientierte  Infusor 
seitliche  Bewegungen  macht,  während  es  einseitiger  Be- 
lichtung ausgesetzt  wird.  In  allen  diesen  Fällen  ist  es  die 
Bewegung  des  Tieres,  die  einen  Wechsel  seines  Verhält- 
nisses zu  der  äußeren  Einwirkung  verursacht,  und  dieser 
Wechsel  ruft  die  Reaktion  hervor.  In  den  meisten,  wenn 
nicht  in  allen  Fällen  bezieht  sich  die  Veränderung  auf 
die  Intensität  irgendeines  auf  den  Organismus  einwirkenden 
Agens. 

Indessen  kann  ebenso  auch  eine  aktive  Veränderung  in 
den  Umgebungsbedingungen,  die  nicht  durch  die  Bewegung 
des  Organismus  hervorgerufen  wird,  eine  Reaktion  verur- 
sachen: dies  ist  natürlich  am  häufigsten  bei  festsitzenden 
Tieren,  wie  bei  der  Seeanemone,  der  Fall.  Derartig  her- 
vorgerufene Reizbeantwortungen  haben  wir  in  den  Reak- 
tionen von  Organismen,  die  von  außen  erwärmt  oder  ab- 
gekühlt werden,  oder  mit  denen  ein  chemischer  Stoff  oder 
ein  fester  Gegenstand  in  Berührung  gebracht  wird,  oder 
wenn  die  Belichtung  ihre  Stärke  oder  ihre  Richtung  ändert, 
oder  wenn  die  Richtung  einer  Wasserströmung  wechselt. 
Die  allgemeine  Tatsache  ist  die,  daß  eine  Veränderung 
in  der  Umgebung  eine  Veränderung  des  Verhaltens  zur 
Folge  hat, 

A.  Ein  Wechsel  der  Bedingungen  ruft  oft  eine  Bewe- 
gungsänderung hervor,  wenn  weder  der  vorausgehende 
noch  der  folgende  Zustand  bei  andauernder  Wirkung  irgend- 
einen derartigen  Effekt  auslösen  würden.  So  reagiert  Eu- 
glena,  während  sie  nach  der  Lichtquelle  hin  schwimmt, 
wenn  das  Licht  plötzlich  abnimmt,  mit  einer  Änderung 
ihrer  Bahn;  dann  kehrt  sie  zu  ihrem  Kurse  zurück  und 
schwimmt  weiter  dem  Lichte  zu  wie  vorher,  Ihr  Verhal- 
ten vor  und  nach  dem  Wechsel  ist  das  gleiche;  doch  im 
Augenblicke  der  Veränderung  erfolgt  eine  Reaktion.  Pa- 
ramaeciuiii  kann  im  Wasser  von  20  oder  30°  leben  und  sich 
normal   verhalten,   und   doch  bringt   ein  Wechsel   von   der 
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einen  zur  anderen  Temperatur,  oder  selbst  eine  weniger 
starke  Veränderung,  eine  bestimmte  Reaktion  hervor.  Diese 
Erscheinung  Heße  sich  in  vielen  Fällen  des  Verhaltens 
irgendeines  der  auf  den  vorausgehenden  Blättern  beschrie- 
benen Organismen  veranschaulichen.  Es  kann  also  schon 
die  Veränderung"  als  solche  eine  Reaktion  auslösen. 

Auf  konstante  Bedingungen  andererseits  reagiert  der 
Organismus  meistens  nicht,  außer  wenn  sie  sehr  weit  von 
den  normalen  abweichen.  Ein  Paramaecium,  das  in  eine 
Yj^j  prozentige  Kochsalzlösung  gebracht  wird,  reagiert  zu- 
erst, nimmt  aber  bald  wieder  sein  normales  Verhalten  an. 
Euglena  oder  Stentor  reagieren,  wenn  sie  einem  Wechsel 
der  Belichtung  ihres  Vorderendes  ausgesetzt  werden,  bis 
sie  in  eine  Orientierungsstellung  gelangen,  wo  diese  Ver- 
änderungen aufhören;  dann  schwimmen  sie  in  normaler 
Weise  weiter.  Im  allgemeinen  gilt  die  Regel,  daß  sich 
die  Lebewesen  bald  an  einen  dauernden  Zustand  gewöh- 
nen, wenn  er  nicht  zu  intensiv  wirkt.  Ausnahmen  von 
dieser  Regel  wollen  wir  später  besprechen. 

Natürlich  muß  eine  Veränderung  einen  bestimmten  Wert 
erreichen,  damit  eine  Reaktion  erfolgt;  das  heißt,  es  ist 
eine  bestimmte  Reizschwelle  erforderlich.  In  den  am 
besten  untersuchten  Fällen  ist  die  Größe  der  Veränderung, 
die  eine  Reaktion  hervorruft,  proportional  zu  der  ursprüng- 
lichen Reizgröße;  mit  anderen  Worten,  das  Verhältnis  des 
Reizes  zur  Reaktion  folgt  dem  Weberschen  Gesetze  (siehe 
S.  38,  123).  Das  heißt,  es  ist  die  relative  und  nicht  die 
absolute  Veränderung,  die  die  Reaktion  verursucht. 

B.  Doch  nicht  jede  Veränderung,  auch  wenn  sie  genügend 
deutlich  erscheint,  ruft  eine  Reaktion  hervor.  Es  ist  meist 
nicht  die  Veränderung  an  sich,  die  die  Reaktion  bestimmt, 
sondern  die  Veränderung  in  einer  bestimmten  Richtung. 
Von  zwei  entgegengesetzten  Veränderungen  verursacht 
gewöhnlich  die  eine  eine  bestimmte  Reaktion,  während 
die  andere  entweder  keine  oder  eine  Reaktion  entgegen- 
gesetzter  Art    hervorruft.     Dieser  Punkt   ist   für  das  Ver- 
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ständnis  des  Verhaltens  von  grundlegender  Bedeutung.  Er 
kann  am  besten  in  seiner  einfachsten  Erscheinung  an  dem 
Verhalten  der  Infusorien  veranschaulicht  werden,  wo  jede 
Reaktion,  die  erfolgt,  gewöhnlich  derartig  ist,  daß  sie  das 
Tier  von  der  Reizquelle  entfernt  (die  „Fluchtreaktion"). 
So  reagiert  Paraniaecium  bei  einer  Temperatur  von  28*^ 
negativ  auf  eine  Veränderung  zur  höheren  Temperatur, 
aber  nicht  auf  die  entgegengesetzte  Veränderung.  Bei  22^ 
reagiert  Paramaeciuin  auf  Abnahme  der  Temperatur,  aber 
nicht  auf  eine  Zunahme.  Steiitor  reagiert  auf  eine  Steige- 
rung der  Belichtung  und  nicht  auf  eine  Abnahme.  Eugle- 
na  reagiert  bei  mäßiger  Belichtung  negativ  auf  eine  Ab- 
nahme der  Lichtstärke  und  nicht  auf  ihre  Steigerung;  bei 
starker  Belichtung  zeigt  sie  das  entgegengesetzte  Verhal- 
ten. Paramaecium  reagiert  beim  Übergänge  in  eine  alkali- 
sche Lösung,  aber  nicht  beim  Verlassen  derselben;  es  rea- 
giert beim  Verlassen  von  einer  schwachen  Säurelösung» 
aber  nicht  beim  Eindringen.  Hydra  reagiert  bei  24°  auf 
eine  Temperatursteigerung  um  2",  aber  nicht  auf  eine  ebenso 
große  Abnahme.  Es  könnten  noch  unzählige  Beispiele 
dieser  Art  des  Verhaltens  bei  niederen  Organismen  gege- 
ben werden. 

Wodurch  entscheidet  es  sich  nun,  ob  ein  bestimmter 
Reiz  oder  der  entgegengesetzte  diese  negative  Reaktion 
hervorbringen  soll?  Die  Prüfung  der  Tatsachen  läßt  fol- 
gende Beziehungen  erkennen:  Der  Organismus  reagiert  im 
allgemeinen  mit  einer  Veränderung  seines  Verhaltens,  wenn 
die  Veränderung  derartig  ist,  daß  sie  von  dem  Optimum 
wegführt.  Unter  Optimum  verstehen  wir  hier  die  für 
die  Lebensprozesse  des  betreffenden  Organismus  günstig- 
sten Bedingungen.  Veränderungen,  die  nach  diesem  Op- 
timum hin  führen,  rufen  bei  vielen  Tieren  keine  Reaktion 
hervor;  die  Tiere  setzen  einfach  ihre  Tätigkeit  fort,  die  zu 
diesem  Wechel  geführt  hat.  Veränderungen,  die  von  dem 
Optimum  wegführen,  verursachen  aber  eine  negative  Re- 
aktion, durch  welche  sich  der  Organismus  der  Einwirkung 
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dieser  Veränderung  wieder  entzieht.  Hierfür  gibt  es  zwei- 
fellos einige  Beschränkungen  und  Ausnahmen,  und  mit 
diesen  werden  wir  uns  später  noch  zu  beschäftigen  haben, 
doch  ist  es,  wie  wir  bei  Paramaecium  gesehen  haben,  ohne 
Frage  die  Regel.  Fälle,  bei  welchen  diese  Regel  nicht 
zutrifft,  sind  auffallend,  weil  sie  Ausnahmefälle  sind.  Eine 
derartige  Reaktion  hält  die  Infusorien  an  Stellen  mäßiger 
Temperatur  fest,  bewahrt  sie  vor  dem  Eindringen  in  schäd- 
liche chemische  Stoffe,  führt  grüne  Organismen,  wie  Eu- 
glena,  in  das  Licht  hinein,  wo  ihre  Stoffwechselprozesse 
gefördert  werden,  und  hält  die  Organismen  im  allgemeinen 
an  den  Stellen  fest,  wo  die  Bedingungen  günstige  sind. 
Bei  diesen  Organismen  besteht  die  Hauptsache  der  Reak- 
tion auf  eine  Veränderung  in  ihrer  Unvereinbarkeit 
mit  den  normalen  Lebensfunktionen,  und  die  Reak- 
tion dient,  wenn  sie  Erfolg  hat,  zur  Beseitigung  dieser 
Interferenz. 

C.  Doch  in  vielen  Fällen  rufen  auch  Veränderungen,  die 
die  normalen  Lebensfunktionen  begünstigen,  eine  Reak- 
tion hervor.  Die  Reizbeantwortung  ist  dann  der  Art,  daß 
sie  den  Organismus  in  den  Bedingungen,  die  den  Wech- 
sel verursachen,  festhält.  Solche  Reizbeantwortungen  nen- 
nen wir  meist  positive  Reaktionen.  In  vielen  Fällen  ist 
es  klar,  daß  solche  Reaktionen  durch  einen  vorher  be- 
stehenden ungünstigen  Zustand  des  Stoffwechsels  oder  an- 
derer Prozesse  bestimmt  werden.  Die  Hydra  oder  die  See- 
anemone reagiert  nur  dann  positiv  auf  Nahrungskörper, 
wenn  sich  ihr  Stoffwechsel  in  dem  Zustande  befindet,  daß 
er  weitere  Stoffzufuhr  verlangt,  und  entsprechende  Ver- 
hältnisse zeigen  sich  in  dem  Verhalten  von  vielen,  wenn 
nicht  allen  Organismen.  Bei  einzelligen  Lebewesen  spie- 
len bestimmte  positive  Reaktionen  eine  verhältnismäßig 
geringe  Rolle,  da  günstige  Bedingungen  in  erster  Linie 
von  einer  negativen  Reaktion  auf  weniger  günstige  ge- 
währleistet werden.  Vielleicht  müssen  alle  positiven  Re- 
aktionen hierauf  als   auf  den  primitiven   Typus  zurückge-, 
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führt  werden  (siehe  das  folgende  Kapitel),  Das  heißt, 
während  die  negative  Reaktion  v^on  neuen  ungünstigen 
Bedingungen  veranlaßt  wird,  in  dem  Bestreben,  den  vor- 
teilhafteren, alten  Zustand  beizubehalten,  wird  die  positive 
Reaktion  von  dem  alten,  ungünstigen  Zustande  ausgelöst, 
in  dem  Bestreben,  den  neuen  günstigeren  festzuhalten. 

3.  Manchmal  tritt  ein  Wechsel  des  Verhaltens  ohne  Ver- 
änderung in  der  Umgebung  ein,  während  die  äußeren  Be- 
dingungen die  gleichen  bleiben.  Als  Regel  haben  wir 
gefunden,  daß  ein  Wechsel  des  Verhaltens  unter  gleich- 
bleibenden Bedingungen  nur  dann  erfolgt,  wenn  diese  für 
den  Organismus  entschieden  schädlich  sind.  Wenn  das 
Wasser,  in  dem  sich  Infusorien  oder  ein  Plattwurm  befin- 
den, auf  etwa  37°  erwärmt  wird,  so  reagieren  die  Tiere 
nicht  bloß  auf  die  Veränderung  der  Temperatur,  sie  rea- 
gieren vielmehr  heftig  weiter,  mit  häufigen  Veränderungen 
des  Verhaltens  j  bis  sie  zugrunde  gehen.  Von  derartigen 
Reaktionen  könnten  noch  zahlreiche  Beispiele  gegeben 
werden.  Unter  gleichförmigen  Bedingungen  erfolgt  ein 
Wechsel  des  Verhaltens  auch  zuweilen  infolge  innerer  Ver- 
änderungen. Die  gewöhnlichsten  Fälle  dieser  Art  sind 
die  durch  den  Hungerzustand  ausgelösten  Veränderungen 
in  dem  Verhalten.  In  fast  allen  Fällen  von  Reaktionen 
unter  gleichförmigen  Bedingungen  sehen  wir,  daß  die  Re- 
aktion auf  irgendeiner  Beeinträchtigung  der  normalen  Le- 
bensprozesse beruht.  Doch  Reaktionen  unter  gleichbleiben- 
den Bedingungen  spielen  im  Vergleiche  zu  den  Reaktio- 
nen auf  Veränderungen  in  dem  Verhalten  nur  eine  geringe 
Rolle. 

Wir  kommen  also  in  bezug-  auf  die  äußeren  Ursachen 
der  Veränderungen  im  Verhalten  zu  zwei  Hauptergebnis- 
sen: I.  Die  Veränderung-  allein  kann  eine  Reaktion  her- 
vorrufen. 2.  Interferenz  mit  den  normalen  Lebensprozes- 
sen oder  Befreiung  von  solcher  Interferenz  kann  eine 
Reaktion  auslösen.  Die  gewöhnliche  Ursache  eines  Wech- 
sels in  dem  Verhalten  ist  eine  Kombination  dieser  beiden 
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Faktoren  —  eine  Veränderung,  die  die  normalen  Lebens- 
vorgänge hemmt  oder  fördert.  Bei  den  niedersten  Lebe- 
wesen sind  es  hauptsächlich  nachteilig^e  Veränderungen, 
die  eine  Reaktion  verursachen. 

4.  Reaktionen  auf  repräsentative  Reize.  —  Bei 
den  auf  Veränderungen  beruhenden  Reaktionen  ist  ein 
weiterer  Punkt  von  großer  Bedeutung.  Der  Organismus 
kann  auf  Veränderungen  reagieren,  die  an  sich  seine  nor- 
malen Lebensfunktionen  weder  begünstigen  noch  schädlich 
beeinflussen,  die  aber  zu  einer  solchen  günstigen  oder 
schädlichen  Wirkung  führen.  Die  gegebene  Reaktion  ist 
dann  also  positiv  oder  negativ  in  bezug  auf  den  Vorteil 
oder  den  Schaden,  zu  dem  die  Veränderung  führt.  So 
kann  sich  Sfciifor  nach  einem  kleinem  festen  Körper  hin 
krümmen,  wenn  dieser  ihn  berührt  (Fig.  38),  und  diese  Re- 
aktion verhilft  ihm  zur  Beschaffung  von  Nahrung,  doch 
besteht  kein  Anzeichen  dafür,  daß  die  Berührung  selbst 
unmittelbar  vorteilhaft  ist.  Oder  er  kann  sich  von  einer 
leichten  Berührung  weg  zusammenziehen,  wodurch  er  in  den 
Stand  gesetzt  wird,  einem  möglicherweise  nahenden  Feinde 
zu  entgehen,  wenn  auch  die  Berührung  an  sich  nicht  schäd- 
lich ist.  Euglena  reagiert  negativ,  wenn  ihr  farbloses 
Vorderende  allein  beschattet  wird,  obwohl  es  seinen  wStoff- 
wechsel  nur  beeinträchtigt,  wenn  der  Schatten  seine  Chlo- 
rophyllkörper trifft.  Der  Plattwurm  kann  sich  einem 
schwachen  Reize  jeder  Art  zuwenden.  Dies  führt  am  Ende 
zur  Gewinnung  seiner  Nahrung,  obschon  zuweilen  der  Reiz 
nicht  von  einem  Nahrungskörper  ausgeht.  In  solchen  Fällen, 
reagiert  das  Tier  nur  auf  die  lokalisierte  Veränderung  po- 
sitiv, unabhängig  von  der  Art  der  Veränderung.  Gewisse 
farblose  Infusorien  wie  auch  die  weiße  Hydra  reagieren 
auf  Licht  in  der  Weise,  daß  sie  sich  auf  der  hellsten  Seite 
ihres  Gefäßes  ansammeln.  Es  spricht  nichts  dafür,  daß  das 
Licht  selbst  vorteilhaft  für  sie  ist,  doch  ihre  Reaktion  hilft 
ihnen  bei  der  Erbeutung  der  Nahrung,  da  sich  auch  ihre  Beute- 
tiere  an   der  hellsten  Seite  des  Gefäßes  ansammeln.     Von 
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der  Ansammlung  von  Paramaecien  in  Kohlensäure  kann 
man  kaum  annehmen,  daß  sie  die  Lebensfunktionen  der 
Tiere  direkt  fördert,  doch  hilft  sie  ihnen  anscheinend  beim 
Auffinden  der  Nahrung.  Der  Seeigel  sucht  an  dunklen 
Stellen  zu  verharren,  und  Licht  scheint  schädlich  für  ihn 
zu  sein,  und  doch  antwortet  er  auf  plötzliche  Beschattung 
damit,  daß  er  seine  Stacheln  nach  der  Richtung  streckt, 
aus  welcher  der  Schatten  kommt.  Dies  ist  eine  Verteidi- 
gungsbewegung, die  dazu  dient,  ihn  vor  Feinden  zu  be- 
wahren, die  bei  ihrer  Annäherung  den  Schatten  verursacht 
haben  könnten.  Die  Reaktion  wird  durch  den  Schatten 
hervorgerufen,  doch  sie  bezieht  sich  in  ihrer  biologischen 
Bedeutung  auf  etwas,  das  sich  hinter  dem  Schatten  ver- 
birgt. 

In  allen  'diesen  Fällen  kann  die  Reaktion  auf  die  Ver- 
änderung  nicht  auf  irgendeine  unmittelbare  schädliche  oder 
günstige  Wirkung  der  betreffenden  Veränderung  selbst 
zurückgeführt  werden.  Die  tatsächliche  Veränderung  selbst 
repräsentiert  nur  eine  möglicherweise  dahintersteckende 
Veränderung,  die  schädlich  oder  nützlich  ist.  Der  Orga- 
nismus reagiert  wie  auf  etwas  anderes  als  die  tatsächlich 
eintretende  Veränderung;  die  Veränderung  wirkt  als  ein 
Zeichen.  Wir  können  Reize  dieser  Art  entsprechend  als 
repräsentative  Reize  bezeichnen. 

Diese  Reaktion  auf  repräsentative  Reize  ist  vom  bio- 
logischen Standpunkte  zweifellos  äußerst  wertvoll.  Sie  er- 
möglicht es  den  Organismen,  vor  einer  Schädigung  zu 
fliehen,  schon  bevor  diese  eintritt,  oder  sich  nach  einer 
günstigen  Beeinflussung  hin  zu  bewegen,  die  sich  in  einiger 
Entfernung  befindet.  Solche  Reaktionen  erreichen  bei  den 
höheren  Tieren  eine  ungeheure  Entwicklung;  die  meisten 
von  unseren  eigenen  Reaktionen  zum  Beispiel  erfolgen  auf 
solche  repräsentative  Reize  hin.  Nur  wenn  wir  auf  wirk- 
lichen physischen  Schmerz  oder  Vergnügen  reagieren,  teilen 
wir  mit  den  niederen  Organismen  die  Grundreaktion  auf 
unmittelbare   Schädigung    oder  Vorteil.      Tatsächlich    sind 
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alle  unsere  Reaktionen  auf  gesehene  oder  gehörte  Dinge 
derartige  Reaktionen  auf  repräsentative  Reize.  Während 
ein  solches  Verhalten  bei  höheren  Org'anismen  eine  viel 
größere  Rolle  spielt  als  bei  niederen,  ist  doch  das  Vor- 
kommen von  Reaktionen  auf  repräsentative  Reize  auch 
schon  bei  den  in  diesem  Buche  beschriebenen  Organismen 
eine  unbestreitbare  Tatsache. 

Wie  lassen  sich  nun  solche  Reaktionen  erklären?  Es 
ist  vielleicht  der  Mühe  wert,  es  hier  zu  betonen,  daß  die 
Befolgung-  des  Gesetzes  von  dem  Übergang'e  der  physio- 
logischen Zustände,  wie  es  auf  Seite  454  aufgestellt  wurde, 
naturgemäß  zu  der  Auslösung  solcher  Reaktionen  führen 
muß.  Nehmen  wir  als  denkbar  einfachsten  Fall  die  Re- 
aktion von  Euglena  bei  Beschattung  ihrer  farblosen  Vorder- 
spitze. Da  nur  der  Stoffwechsel  der  Chlorophyllkörper 
durch  den  Schatten  eine  Hemmung  erleidet,  so  können  wir 
nicht  annehmen,  daß  die  Beschattung  der  farblosen  Spitze 
tatsächlich  die  Lebensfunktionen  schädigt;  und  doch  reagiert 
Euglena  negativ.  Wir  können  annehmen,  daß  die  Be- 
schattung dieses  farblosen  Teiles  den  indifferenten  physio- 
logischen Zustand  A  herbeiführt,  der  an  sich  keine  Reaktion 
auslöst;  hierauf  folgt  indessen  unvermeidlich  die  Beschattung 
der  Chlorophyllkörper,  welche  den  Stoffwechsel  beeinträch- 
tigt und  den  physiologischen  Zustand  B  herbeiführt,  der  eine 
negative  Reaktion  veranlaßt.  So  löst  sich  der  Zustand  A 
regelrecht  in  den  Zustand  B  auf.  In  Übereinstimmung  mit 
dem  Gesetze  von  dem  Übergange  der  physiologischen  Zu- 
stände wird  diese  Auflösung  im  Laufe  der  Zeit  spontan. 
A  geht  sofort  in  B  über,  und  es  tritt  eine  negative  Reaktion 
ein,  selbst  wenn  die  farblose  Vorderspitze  allein  beschattet 
wird.  Bei  einzelligen  Lebewesen  würde  ein  so  erreichter 
Zustand  naturgemäß  für  die  folgenden  Generationen  weiter 
bestehen,  *da  sich  die  Organismen  bei  der  Fortpflanzung 
einfach  teilen. 

In  derselben  Weise  könnte  die  Schutzreaktion  des  See- 
igels bei  der  Beschattung  entstehen.     Der  Zustand  A,  der 
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durch  den  Schatten  herbeigeführt  wird,  geht  gewöhnlich 
in  den  Zustand  B  über,  den  der  Angriff  eines  Feindes  aus- 
löst, und  der  in  einer  Verteidigungsbewegung  zum  Aus- 
druck kommt.  Dieser  Übergang  kann  dann  allmählich 
spontan  werden,  so  daß  der  Seeigel  jetzt  definitiv  reagiert, 
schon  wenn  eine  Wolke  über  die  Sonne  zieht.  Dieser  Zu- 
stand könnte  sich  auf  folgende  Generationen  nur  über- 
tragen, wenn  erworbene  Eigenschaften  vererbt  werden. 

So  kann  durch  die  Wirkung  des  Gesetzes  von  der  Auf- 
lösung physiologischer  Zustände  das  folgende  allgemeine 
Ergebnis  erzielt  werden:  Wenn  ein  gegebener  Reiz  einen 
physiologischen  Zustand  A  induziert,  und  dieser  gewöhn- 
lich einen  zweiten  Zustand  B  zur  Folge  hat,  so  wird  dieser 
bestimmte  Reiz  mit  der  Zeit  sofort  die  ursprünglich  für  B 
berechnete  Antwort  auslösen.  Der  Organismus  wird  all- 
mählich auf  A  als  Repräsentanten  von  B  reagieren. 

Wir  wissen  nicht,  ob  die  Entwicklung  der  Reaktionen 
auf  repräsentative  Reize  tatsächlich  in  dieser  Weise  statt- 
gefunden hat  oder  nicht.  Indessen  weist  die  Tatsache,  daß 
es  einen  Faktor  gibt,  dessen  Existenz  bewiesen  ist,  und 
der  genau  diese  Ergebnisse  herbeiführen  würde,  gewiß 
deutlich  auf  die  Wahrscheinlichkeit  hin,  daß  sie  zum  mindesten 
teilweise  in  der  oben  beschriebenen  Weise  entstanden  sind. 
Wenn  das  Gesetz  von  den  Übergängen  der  physiologischen 
Zustände  wirklich  für  das  ganze  Verhalten  seine  Gültigkeit 
besitzt,  so  würde  das  Verhalten  dadurch  von  dem  Ausfall 
der  eigenen  Lebensäußerungen  des  Tieres  abhängig  werden, 
und  dies  würde  ein  Verhalten  von  regulatorischer  Art  her- 
beiführen, wie  wir  es  wirklich  auch  beobachten. 

5.  Die  Reaktion  auf  einen  gegebenen  äußeren  Reiz  hängt, 
wie  wir  früher  sahen,  von  dem  physiologischen  Zustande 
des  Organismus  ab,  und  nicht  allein  von  der  Natur  der 
äußeren  Veränderung.  Der  physiologische  Zustand  ist 
wieder  zum  Teile  davon  abhängig,  ob  der  normale  Ablauf 
der  Lebensfunktionen  ununterbrochen  vor  sich  geht.  Bei 
gewissen    physiologischen    Zuständen,    wie    beim    Hunger, 
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gehen  die  Prozesse  nicht  in  der  normalen  Weise  vorwärts; 
dies  führt  den  Organismus  zu  einer  Veränderung,  so  daß 
er  auf  fast  jeden  äußeren  Reiz  in  einer  Weise  reagieren 
kann,  die  auf  das  Hervorbringen  einer  Veränderung  hin- 
zielt. Die  hungrige  Seeanemone  reagiert  in  diesem  Zu- 
stande auf  indifferente  Dinge  aller  Art  positiv;  die  hungrige 
Hydra  reagiert  positiv  auf  chemische  Stoffe,  In  bestimmten 
physiologischen  Zuständen  reagiert  der  Plattwurm  positiv 
auf  fast  jeden  Reiz;  zu  anderen  Zeiten  herrschen  die  ent- 
gegengesetzten Bedingungen  vor,  und  das  Tier  reagiert 
negativ  auf  den  Reiz,  der  vorher  die  positive  Reaktion 
auslöste.  Bei  -nächstverwandten  Organismen,  die  sich  in 
ihren  Stoffwechselprozessen  unterscheiden,  hängt  die  Re- 
aktion auf  eine  bestimmte  Einwirkung  von  der  Natur  der 
Stoffwechselvorgänge  ab,  indem  sie  darauf  hinzielt,  die 
diesen  Vorgängen  günstigen  Bedingungen  beizubehalten. 
Dies  zeigt  sich  besonders  schön  bei  den  Bakterien  (S.  38,  58) 
und  bei  den  Coelenteraten  (S.  360),  es  gilt  jedoch  in 
gleicher  Weise  auch  für  andere  Organismen.  So  richtet 
sich  die  Betätigung  des  Lebewesens  nach  dem  Ablaufe 
seiner  Lebensprozesse  und  nach  der  Vollständigkeit  oder 
UnVollständigkeit  ihrer  Ausführung.  Mit  anderen  Worten, 
das  Verhalten  des  Tieres  unter  dem  Einflüsse  der  Reizung 
entspricht  seinen  Bedürfnissen  und  wird  durch  diese  be- 
stimmt. Diese  Übereinstimmung  ist  natürlich  nicht  immer 
eine  vollkommene;  hiermit  wollen  wir  uns  noch  beschäf- 
tigen, wenn  wir  die  Art  der  erfolgten  Reaktionen  be- 
sprochen haben.  Doch  ergibt  sich  aus  dem  Studium  der 
das  Verhalten  bestimmenden  Faktoren,  daß  die  Beziehung 
der  äußeren  Bedingungen  zu  den  inneren  Vorgängen  den 
Hauptfaktor  bildet,  und  daß  daher  das  Verhalten  seinem 
eigentlichen  Wesen  nach  ein  regulatorisches  ist. 

6.  Wir  können  die  äußeren  Faktoren,  die  Reaktionen 
auslösen  oder  bestimmen,  folgendermaßen  zusammenfassen: 
I.  Der  Organismus  kann  auf  eine  Veränderung  reagieren, 
selbst    wenn     sie    weder    vorteilhaft     noch     schädlich     ist. 
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2.  Alles  was. auf  eine  Beeinträchtigung  des  normalen  Ab- 
laufes derLebensfunktionen  hinzielt,  löstReaktionen  von  einer 
bestimmten  Art  („negative")  aus.  3.  Jede  Veränderung,  die 
auf  die  Wiederherstellung  oder  Begünstigung  der  normalen 
Lebensprozesse  hinausläuft,  kann  Reaktionen  anderer  Art 
(„positive")  herbeiführen.  4.  Veränderungen,  die  an  sich 
den  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse  weder  schädigen 
noch  fördern,  können  negative  oder  positive  Reaktionen 
auslösen,  je  nachdem  sie  gewöhnlich  von  schädlichen  oder 
vorteilhaften  Veränderungen  gefolgt  sind.  5.  Ob  ein  be- 
stimmter Wechsel  eine  Reaktion  herbeiführen  soll  oder 
nicht,  hängt  oft  von  der  Vollständigkeit  und  Unvollständig- 
keit  des  Ablaufes  der  Stoffwechselvorgänge  des  Organis- 
mus unter  den  bestehenden  Bedingungen  ab.  Hierdurch 
bekommt  das  Verhalten  seinen  durchaus  regulatorischen 
Charakter. 
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XVIII.  Kapitel. 
Analyse  des  Verhaltens  (Fortsetzung). 

2.  Die  Natur  der  Bewegungen  und  Reaktionen. 

Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  uns  in  erster  Linie  mit 
den  Ursachen  und  Bedingungen  der  Bewegungen  und  Re- 
aktionen beschäftigt;  jetzt  wollen  wir  die  Bewegungen  und 
Reaktionen  selbst  besprechen. 

A.  Das  Aktionssystem. 
Jeder  Organismus  trägt  eine  bestimmte  charakteristische 
Art  der  Betätigung  zur  Schau,  die  in  hohem  Maße  durch 
seine  Körperstruktur  bedingt  wird  und  sein  Verhalten 
unter  dem  Einflüsse  aller  Arten  von  Bedingungen  in  Grenzen 
hält.  Dies  mag  vielleicht  selbstverständlich  erscheinen. 
Eine  Amöbe  kann  natürlich  nicht  wie  ein  Paramaecium 
durchs  Wasser  schwimmen,  und  dieses,  wieder  kann  nicht 
durch  die  Luft  fliegen  oder  auf  trocknem  Boden  herum- 
spazieren. Indessen  wird  das  Verhalten  jedes  niederen 
Organismus  tatsächlich  auf  diese  Weise  in  engeren  Grenzen 
gehalten,  als  häufig  anerkannt  wird.  Es  sind  zuweilen 
Formeln  vorgeschlagen  worden,  um  die  Bewegungen  ver- 
schiedener Organismen  zu  erklären,  wenn  die  letzteren  un- 
fähig sind,  die  von  den  Gesetzen  geforderten  Bewegungen 
auszuführen.  Meist  gelingt  es,  mit  annähernder  Vollständig- 
keit die  verschiedenen  Bewegungen  festzustellen,  die  einem 
bestimmten  Organismus  zu  Gebote  stehen.  Diese  bilden 
in  der  Regel  ein  geordnetes  System,  das  wir  an  anderer 
Stelle    als    das    Aktionssystem   bezeichnet    haben.      Das 
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Aktionssystem  eines  Organismus  ist  in  hohem  Grade  für 
die  Art  und  Weise  maßgebend,  wie  er  sich  unter  be- 
stimmten äußeren  Bedingungen  verhalten  wird.  Unter 
gleichen  Bedingungen  müssen  sich  Organismen  mit  ver- 
schiedenen Aktionssystemen  verschieden  verhalten,  denn 
auf  jeden  Reiz  muß  die  Antwort  in  irgendeiner  Komponente 
des  Aktionssystems  bestehen.  So  haben  die  Amöbe,  die 
Bakterien,  Paramaeciumy  Hydra  und  der  Plattwurm  ver- 
schiedenartige Aktionssysteme,  und  dementsprechend  muß 
sich  auch  ihr  Verhalten  unter  gegebenen  Bedingungen 
unterscheiden.  Mit  diesem  Gegenstande  haben  wir  uns  in 
dem  beschreibenden  Teile  dieses  Buches  eingehend  be- 
schäftigt, so  daß  wir  hier  nicht  dabei  zu  verweilen  brauchen. 
Für  das  Studium  des  Verhaltens  eines  jeden  Organismus 
besteht  das  erste  Erfordernis  zu  einem  Verständnis  in  der 
Feststellung  des  Aktionssystems.^) 

B.  Negative  Reaktionen. 

Bei  unserer  Besprechung  der  Ursachen  der  Reaktion 
fanden  wir,  daß  wir  die  meisten  Reize  in  zwei  Gruppen 
teilen  konnten,  —  diejenigen,  welche  die  normalen  Lebens- 
funktionen beeinträchtigen,  und  die,  die  dies  nicht  tun.  Es 
wird  das  beste  sein,  die  Reaktionen  auf  diese  beiden  Arten 
von  Reizen  getrennt  zu  betrachten  und  zuerst  die  Reak- 
tionen auf  schädigende  Reize  zu  besprechen,  da  diese  die 
primitivsten  Bedingungen  darzustellen  scheinen. 

Die  einfachste  Reaktion  auf  schädigende  Reize  besteht 
in  einer  bloßen  Veränderung  der  Richtung  oder  der  Art 
der  Bewegung.  Der  Organismus  bewegt  sich  zunächst  in 
einer  bestimmten  Richtung;  wenn  er  einer  nachteiligen 
Veränderung  ausgesetzt  wird,  so  wechselt  er  indessen  die 
Richtung  seiner  Fortbewegung.  Dies  gilt  für  die  Amöbe^ 
für  die  Bakterien,  Infusorien,  Rotiferen,  den  Plattwurm,  ja 
für  die  meisten  freilebenden  Organismen.     Die  bloße  Tat- 

i)  Das  Aktionssystem  entspricht  in  weiterem  Sinne  dem,  was  Püiter 
(1904)  die  „Symptomatologie"  der  Organismen  nennt. 
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Sache  der  Veränderung-  ist  an  sich  regulatorisch  oder  adap- 
tiv. Das  ursprüngUche  Verhalten  hat  zu  der  ungünstigen 
Veränderung  g-eführt,  also  ist  es  das  beste,  was  geschehen 
kann,  dieses  Verhalten  zu  ändern.  Wenn  der  nachteilige 
Zustand  weiter  fortbesteht,  so  ändert  sich  das  Verhalten 
von  neuem;  und  wenn  dies  so  weiter  geht,  so  muß  das 
Tier  den  schädlichen  Bedingungen  entkommen,  wenn  dies 
überhaupt  möglich  ist.  Der  wiederholte  Wechsel  des  Ver- 
haltens unter  der  Einwirkung'  schädlicher  Reize  tritt  bei 
Paraniaeciuni,  bei  Stentor,  bei  Hydra,  beim  Plattwurm  und 
bei  anderen  Tieren  sehr  deutlich  hervor. 

Das  Grundprinzip  bei  dieser  Reaktionsmethode  besteht 
darin,  daß  eine  Veränderung  des  Verhaltens  unter 
der  Einwirkung  ungünstiger  Bedingungen  an  sich 
regulatorisch  ist.  Wie  wir  vorher  hervorgehoben  haben, 
beruhen  die  Reaktionen  der  Organismen  auf  dem  ge- 
wöhnlich zutreffenden  Satze,  daß  das  vorhergehende  Ver- 
halten des  Organismus  den  gegenwärtigen  Zustand  hervor- 
gerufen hat.  Wenn  dieser  ein  ungünstiger  ist,  so  ist  also 
ein  Wechsel  des  Verhaltens  erforderlich. 

Die  weitere  Entwicklung  dieser  Verhaltungsweise,  wie 
wir  sie  bei  verschiedenen  Org'anismen  finden,  besteht  in 
der  BegTcnzung,  Veränderung  und  Ordnung  der  eintreten- 
den Veränderungen.  Den  einfachsten  Zustand  treffen  wir 
vielleicht  bei  der  Amöbe.  Wenn  dieses  Tier  bei  seiner 
Vorwärtsbewegung  ungünstige  Bedingungen  antrifft,  so 
geht  es  einfach  in  irgendeiner  anderen  Richtung  weiter. 
In  welcher  Richtung  es  gehen  wird,  kann  weder  aus  der 
Struktur  des  Organismus  noch  auch  nach  der  Lokalisation 
des  Reizes  vorhergesagt  werden,  denn  die  Amöbe  kann 
sich  mit  jeder  Stelle  ihres  Körpers  voranbewegen;  es  wird 
offenbar  durch  vorübergehende  innere  Bedingungen  be- 
stimmt. Bei  Organismen  mit  bestimmten  Körperachsen  und 
anderen  Strukturverhältnissen  wird  die  Veränderung  der 
Bewegung-  schon  genauer  bestimmt.  Bei  Bakterien  bewegt 
sich  der  Organismus  nach  der  Reizung  in  der  entgegen- 
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gesetzten  Richtung.  Bei  den  freischwimmenden  Infuso- 
rien, wie  z.  B.  Paratnaecien,  und  bei  den  frei  beweglichen 
Rotiferen  gibt  es  ein  exaktes  Bewegungssystem,  das  die 
Reaktion  wirksam  macht.  Das  Tier  hält  an  oder  kehrt  in 
seiner  Bewegung  um,  die  zu  dem  vorteilhaften  Zustande 
geführt  hat,  und  schwingt  dann  sein  Vorderende  in  einem 
Kreis  herum,  während  es  sich  vorwärts  bewegt,  so  daß  es 
zahlreiche  verschiedene  Richtungen  nacheinander  auspro- 
biert. Das  Verhalten  zeigt  die  „Probiermethode"  auf  ein 
System  reduziert.  Es  würde  ziemlich  unmöglich  sein, 
irgendeine  Modifikation  dieser  Reaktion  auszudenken,  bei- 
spielsweise für  Paramaecium,  die  das  Tier  besser  in  den 
Stand  setzen  würde,  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
den  Bedingungen  aller  Art  zu  begegnen.  Bei  festsitzen- 
den Infusorien,  wie  Sfentor,  ist  dies  Verhalten  in  Anpas- 
sung an  die  festsitzende  Lebensweise  verändert.  Bei  dem 
freischwimmenden  Tiere  wird  der  Organismus  jedesmal, 
wenn  sich  die  Reaktion  wiederholt,  neuen  Bedingungen 
ausgesetzt,  und  daher  gibt  es  wenig  Gelegenheit,  andere 
Methoden  des  Verhaltens  zu  versuchen.  Wenn  das  Tier 
aber  an  einer  Stelle  festsitzt,  so  trifft  dies  nicht  zu;  wenn 
sich  jetzt  eine  bestimmte  Reaktion  wiederholt,  so  führt  sie 
nur  zu  denselben  Bedingungen,  die  ihre  erste  Ausführung 
hervorgebracht.  So  haben  sich  verschiedene  Methoden 
entwickelt.  Unter  der  Einwirkung  günstiger  Bedingungen 
dreht  das  Tier  zuerst  nach  einer  Seite,  kehrt  dann  seinen 
Flimmerstrom  um,  zieht  sich  dann  zusammen,  usw.  (siehe 
S.  268),  indem  es  auf  diese  Weise  viele  verschiedene  Ver- 
änderungen des  Verhaltens  ausprobiert.  Bei  Hydra,  beim 
Seestern,  beim  Plattwurm  haben  wir  die  gleiche  „Probier- 
methode" in  verschiedenen  Variationen  auftreten  sehen; 
bei  allen  diesen  Organismen  induziert  eine  andauernde 
schädigende  Reizung  zuerst  einen  physiologischen  Zustand, 
dann  einen  anderen,  dann  wieder  einen  dritten,  und  jedem 
Zustande  entspricht  eine  bestimmte  Methode  des  Ver- 
haltens. 
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C.  Auswahl    unter    den    durch    verschiedene    Bewe- 
gungen herbeigeführten  Bedingungen. 

In  diesem  ganzen  Verhalten  finden  wir  den  Ausdruck 
eines  höchst  wichtigen  Grundsatzes,  der  für  das  Verständ- 
nis des  Verhaltens  eine  weittragende  Bedeutung  besitzt. 
Der  Reiz  ruft  nicht  direkt  eine  einzelne  einfache  Bewe- 
gung (eine  Reflexbewegung)  hervor,  von  der  Art,  daß  sie 
den  Organismus  sofort  von  dem  Zustande  der  Reizung  be- 
freit; im  Gegenteile  folgen  der  Reizung  viele  und  ver- 
schiedene Bewegungen,  aus  denen  die  erfolgreiche  dadurch 
gewählt  wird,  daß  sie  ein  Aufhören  der  Reizung  herbei- 
führt. Dies  ist  der  Satz  von  der  „Auswahl  aus  einer 
Überproduktion  von  Bewegungen",  von  welchem  von 
Spencer,  Bain  und  besonders  von  Baldwin  (1897,  1902) 
bei  dem  Versuche,  das  Verhalten  zu  erklären,  gerade  viel 
Gebrauch  gemacht  wurde.  Genauer  ist  es,  von  der  Aus- 
wahl unter  den  Zuständen  der  Umgebung  durch  verschie- 
dene Bewegungen  zu  sprechen.  In  erster  Linie  sind  es 
die  eigenen  Umgebungsbedingungen,  die  ausgewählt  wer- 
den; die  Bewegungen  sind  bloß  Mittel  zum  Zweck.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  kann  das,  was  wir  auf  den  vor- 
hergehenden Blättern  oft  als  die  Probiermethode  bezeich- 
net haben,  folgendermaßen  formuliert  werden:  Auf  Rei- 
zung hin  führt  der  Organismus  Bewegungen  aus,  die  ihn 
verschiedenen  Bedingungen  aussetzen.  Wenn  er  auf  diese 
Weise  einen  Zustand  erreicht,  der  ihn  von  der  Reizung  be- 
freit, so  hört  die  Reaktionsbewegung  auf,  weil  kein  wei- 
terer Grund  dazu  vorliegt.  Der  Organismus  kann  dann 
seine  gewöhnlichen  Bewegungen  wieder  aufnehmen.  In 
dem  Falle,  wo'  die  Reaktion  in  Veränderungen  der  Rich- 
tung besteht,  wie  bei  den  Infusorien,  führt  die  Wiederauf- 
nahme der  gewöhnlichen  Vorwärtsbewegung  das  Tier  na- 
türlich in  einer  neuen  Richtung  fort,  die  durch  die  Reak- 
tion veranlaßt  ist. 

Was  für  Bewegungen  durch  das  reizende  Agens  hervor- 
gerufen werden,  richtet  sich  nach  dem  Aktionssystem  des 
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Organismus;  er  führt  die  Bewegungen  aus,  die  er  auszu- 
führen gewohnt  ist.  In  manchen  Fällen  sind  diese  Bewe- 
gungen von  ziemlich  gleicher  Art,  doch  von  solcher  Natur, 
daß  sie  das  Tier  zahlreichen  Veränderungen  der  Umge- 
bungsbedingungen unterwerfen.  Dies  ist  z.  B.  bei  den  Reak- 
tionen solcher  Infusorien  wie  Paramaecium  der  Fall.  In 
anderen  Fällen  verändern  sich  die  Bewegungen  selbst; 
das  Tier  reagiert  anfangs  in  der  einen  Weise  und  dann 
in  einer  anderen,  indem  es  so  eine  ganze  Reihe  von  Be- 
wegungen durchläuft,  bis  es  einer  gelingt,  das  Tier  der 
Reizwirkung  zu  entziehen.  Dies  ist  die  Methode  des  Ver- 
haltens, wie  es  bei  Stentor  und  bei  den  meisten  höheren 
Organismen  zu  Tage  tritt.  Bei  beiden  Methoden  ist  die 
Hauptsache  dieselbe,  nämlich  den  Organismus  verschiede- 
nen Umgebungsbedingungen  auszusetzen,  bis  eine  davon 
ihn  von  der  Reizung  befreit.  Von  diesem  Zustande  kann 
man  dann  sagen,  daß  er  „ausgewählt"  worden  ist.  In 
manchen  Fällen  bringt  das  Festhalten  an  dieser  günstigen 
Umgebungsbedingung  die  Fortsetzung  der  Bewegung  mit 
sich,  die  schließlich  aus  den  verschiedenen  Probebewegun- 
gen resultiert;  in  anderen  Fällen  nicht. 

Die  Reaktion  durch  Auswahl  aus  den  übertriebenen  Be- 
wegungen hängt  in  weitem  Maße  mit  der  oben  erwähnten 
Tatsache  (S.  475)  zusammen,  daß  die  Bewegung  an  sich 
nicht  unmittelbar  durch  den  Reiz  hervorgerufen  wird.  Die 
Bewegung  beruht,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  der  inne- 
ren Energie  des  Organismus.  Im  Falle  der  frei  beweg- 
lichen Tiere  wie  Paramaecium  verursacht  die  Reizung  ge- 
wöhnlich weder  eine  Steigerung  noch  eine  Abnahme  der 
Ausgiebigkeit  der  Bewegung,  sondern  nur  Veränderungen 
in  verschiedener  Weise.  Die  Reaktion  nimmt  natürlich 
manchmal  die  Form  einer  Bewegungssteigerung  an;  dies 
zeigt  sich  an  der  Steigerung  der  Bewegungen  der  Infuso- 
rien unter  deni  Einflüsse  von  stark  wirkenden  chemischen 
Stoffen  oder  von  Wärme;  ferner  bei  den  Bewegungen  von 
Planaria  bei  BeHchtung  usw.     Doch  selbst  in  diesen  Fäl- 
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len  kommt  die  Energie  für  die  Bewegung  von  innen  und 
wird  nur  durch  die  Wirkung  des  Reizes  ausgelöst.  Es  ist 
wichtig,  sich  zum  Verständnis  des  Verhaltens  zu  verge- 
genwärtigen, daß  die  Energie  und  oft  auch  der  Antrieb 
zur  Bewegung  von  innen  herrührt  und  daß  ihre  Auslö- 
sung durch  den  Reiz  nur  eine  „Entladung"  darstellt,  wie 
James  sich  ausdrückt.  Es  liegt  also  kein  Grund  zu 
der  Erwartung'  vor,  daß  ein  Tier  auf  eine  Reizung  hin 
bloß  eine  einzige  einfache  Bewegung  (eine  „Reflexbewe- 
gung") ausführen  wird,  um  sich  dann  wieder  zu  beruhigen, 
Bewegung  der  einen  oder  anderen  Art  ist  sein  natürlicher 
Zustand,  und  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  kann  es 
eine  bestimmte  Zeit  lang  Bewegungen  zeigen  (deren  Art 
und  Richtung  durch  den  Reiz  bestimmt  worden  sind). 

Das  Verhalten  mit  Auswahl  unter  den  Ergebnissen  ver- 
schiedener Bewegungen  beruht  auf  allgemeinen  Grund- 
sätzen. Die  Reaktionen  sind  nicht  spezifisch  und  genau 
auf  besondere  Reizformen  abgestimmt,  sondern  es  sind 
Antworten  auf  jede  Reizung  von  einer  gewissen  allgemei- 
nen Art,  —  nämlich  auf  jede  Beeinflussung,  die  den  nor- 
malen Ablauf  der  Lebensprozesse  beeinträchtigt.  Wenn 
das  Tier  einen  schädigenden  Reiz  empfängt,  den  es  vor- 
her niemals  kennen  gelernt  hat,  so  ist  es,  wenn  es  sich 
nach  diesem  Plane  verhält,  nicht  in  Verlegenheit  um  eine 
Reaktionsmethode;  es  antwortet  einfach  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  und  führt  eine  Bewegung  nach  der  anderen 
aus,  bis  es  eine  davon  von  der  Reizung^  befreit,  wenn  dies 
überhaupt  möglich  ist. 

Natürlich  können  besondere  Umstände  eintreten,  bei 
welchen  diese  allgemeine  Reaktionsweise  unwirksam  blei- 
ben kann.  Wenn  Paraiuaeciiim  in  eine  starke  chemische 
Lösung  geworfen  wird,  so  reagiert  es  in  der  g-e wohn- 
lichen Weise,  trotzdem  ihm  dies  nichts  hilft.  Wenn  das 
Wasser,  in  dem  sich  ein  Plattwurm  befindet,  erwärmt  wird, 
so  macht  das  Tier  nacheinander  fast  sämtliche  Reaktio- 
nen   durch,    die    ihm    zu   Gebote    stehen,   obgleich  sie  alle 
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vergeblich  sind  (S.  381).  Die  Schwierigkeit  liegt  natürlich 
darin,  daß  das  Tier  unter  diesen  Umständen  gar  nichts 
tun  kann,  was  ihm  irgendwie  helfen  könnte,  und  ein 
Mensch  würde  unter  ähnlichen  Bedingungen  ebenso  hilflos 
sein.  Das  Infusor  und  der  Plattwurm  wie  der  Mensch  ver- 
suchen nur  jede  Möglichkeit,  bevor  sie  zu  Grunde  gehen. 

D.  Unterscheidungsvermögen. 

Der  Nutzen  der  Reaktion  mit  fortgesetzten,  verschiedenen 
Bewegungen  für  die  Erhaltung  des  Organismus  hängt  von 
mehreren  Faktoren  ab.  Einer  davon  besteht  in  dem,  was 
man  bei  höheren  Tieren  als  Unterscheidungsvermögen  be- 
zeichnet, das  heißt,  in  der  Genauigkeit,  mit  welcher 
sich  das  Reaktionsbestreben  der  Schädlichkeit  des  ein- 
wirkenden Reizes  anpaßt.  Wenn  ein  schädigender  Reiz 
bei  seiner  ersten  Einwirkung  einem  unschädlichen  gleicht, 
so  daß  das  Tier  auf  beide  in  derselben  Weise  reagiert, 
so  wird  sein  Verhalten  es  nicht  vor  Schaden  bewahren. 
Um  eine  mehr  subjektive  Ausdrucksweise  zu  gebrauchen: 
Wenn  das  Tier  nicht  zwischen  der  ersten  Wirkung  schäd- 
licher und  unschädlicher  Reize  zu  unterscheiden  vermag, 
so  kann  es  auch  nicht  verschieden  auf  sie  reagieren,  bis 
vielleicht  der  Schaden  nicht  mehr  gut  zu  machen  ist.  Die 
Tatsachen  beweisen,  daß  sowohl  bei  höheren  wie  auch 
bei  niederen  Tieren  die  Fähigkeit  der  Unterscheidung  bei 
schwachen  Reizungen  keineswegs  sehr  vollkommen  ist. 
So  unterscheidet  Paramaeciiim  in  dem  Sinne,  in  dem  wir 
diesen  Ausdruck  verstanden  haben,  Säuren  von  Alkalien 
und  Salzen  und  diese  wieder  von  Zucker;  es  unterscheidet 
aber  nicht  eigentlich  die  ersten  Wirkungen  verschiedener 
saurer  Substanzen,  so  daß  es  in  schwache  Kohlensäure 
hineinschwimmt,  die  ihm  nichts  schadet,  aber  ebenso  in 
verdünnte  Schwefelsäure  und  Kupfersulfatlösung,  die  es 
töten.  Es  unterscheidet  auch  nicht  die  erste  Wirkung 
einer  loprozentigen  Zuckerlösung  von  der  des  Wassers, 
und   schwimmt   daher  prompt  in   die  Zuckerlösung  hinein. 


Anpassung  der  Bewegungen.  ajo 


wo  es  durch  die  osmotische  Wirkung  zugrunde  geht.  In 
allen  diesen  Fällen  unterscheidet  es  und  reagiert  es  auf 
die  schädliche  Beeinflussung  erst,  wenn  ihre  Wirkung 
deutlich  geworden  ist,  doch  dann  ist  die  Schädigung  schon 
eingetreten  und  die  Reaktion  rettet  das  Tier  nicht  mehr. 
In  bezug  auf  diese  schädlichen  Substanzen  macht  Para- 
maeciuni  also,  wie  wir  es  bei  uns  selbst  nennen  würden, 
„einen  Fehler".  Das  ganze  Schema  der  Reaktion  durch 
Auswahl  aus  den  Resultaten  verschiedener  Bewegungen 
ist  kein  festes,  vollkommenes,  endgültiges,  es  ist  vielmehr 
ein  Versuchsplan,  berechnet  für  die  verwirrenden  Ereig- 
nisse, wie  sie  sich  abspielen;  es  ist  Fehlern  unterworfen 
und  entwicklungsfähig.  Der  Fortschritt  in  dieser  Methode 
des  Verhaltens  erfolgt  vorwiegend  durch  die  Steigerung 
der  Genauigkeit  der  Unterscheidung  verschiedener  Reize. 
Diese  kann  eintreten  nach  dem  Gesetz -Von  dem  prompteren 
Übergänge  physiologischer  Zustände  nach  Wiederholung, 
in  einer  Art,  auf  die  wir  später  ausführlicher  zurückkommen 
wollen  (Kapitel  XIX). 

E.  Anpassung  der  Bewegungen. 

Der  zweite  Hauptfaktor,  von  dem  der  Nutzen  des  Ver- 
haltens mit  Auswahl  aus  den  überproduzierten  Bewegungen 
abhängig  ist,  liegt  in  dem  Maße,  in  dem  die  Bewegungen 
geeignet  sind,  das  Tier  von  den  nachteiligen  Bedingungen 
zu  befreien.  Dieses  hängt  natürlich  von  vielen  Dingen 
ab.  Wenn  eine  stark  wirkende  chemische  Substanz  von 
einer  bestimmten  Richtung  her  diffundiert,  so  vermögen 
die  schnellen  Bewegungen  von  Paramaeciimi  leichter  zu 
retten  als  die  langsame  Fortbewegung  der  Amöbe.  Be- 
sonders zwei  Umstände  sind  es,  von  welchen  der  Erfolg 
der  Bewegungen  abhängt,  und  die  eine  besondere  Betrach- 
tung verdienen. 

Bei  der  reinen  Probiermethode,  wie  wir  sie  bezeichnen 
können,  liegt  ein  äußerst  wichtiges  Erfordernis  für  die 
Wirksamkeit    darin,  daß    die  Bewegungen   so    verschieden 
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sind,  daß  sie  zum  Auffinden  anderer  Bedingungen  reichlich 
Gelegenheit  schaffen.  Es  bestehen  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  in  dem  Verhalten  verschiedener  Organismen 
gToße  Unterschiede.  Ein  Vergleich  der  Reaktionen  von 
Parainaecium  und  Biirsaria  auf  Wärme,  wie  sie  oben  be- 
schrieben v^urden,  kann  uns  hiervon  überzeugen.  Wenn 
ein  Teil  der  die  Organismen  enthaltenden  Zone  erwärmt 
wird,  so  reagieren  diese  beiden  Infusorien  im  wesentlichen 
nach  demselben  Plane,  und  doch  wird  von  den  Paramäcien 
tatsächlich  keins  beschädigt,  während  von  den  Bursarien 
ein  großer  Teil  zugrunde  geht.  Der  Unterschied  beruht 
hauptsächlich  darauf,  daß  Paramaecium  seine  Reaktionen 
mit  großer  Schnelligkeit  wiederholt  und  sich  bei  der  Dre- 
hung um  seine  Längsachse  wälzt,  so  daß  es  in  kurzer  Zeit 
in  einer  ganz  systematischen  Weise  viele  verschiedene 
Richtungen  ausprobiert  hat  und  wirklich  sicher  sein  kann, 
den  einen  Weg,  der  von  der  erwärmten  Stelle  weg  führt, 
aufzufinden,  wenn  überhaupt  ein  solcher  existiert.  Biii-saria 
auf  der  anderen  Seite  verändert  ihre  Bewegungsrichtung 
nur  in  größeren  Zwischenräumen,  und  hört  auch  meist 
bald  auf,  sich  bei  der  Drehung  nach  der  aboralen  Seite 
um  ihre  Längsachse  zu  drehen.  Dieses  Versagen  der 
Drehung  um  seine  Längsachse  beraubt  das  Tier  des  großen 
Vorteiles,  sich  nacheinander  nach  vielen  verschiedenen 
Richtungen  in  den  verschiedenen  Ebenen  des  Raumes 
wenden  zu  können.  Infolgedessen  wird  es  leicht  von  der 
Wärme  getötet,  noch  ehe  es  eine  nach  kühleren  Stellen 
führende  Richtung  gefunden  hat. 

F.  Lokalisation  der  Reaktiotien. 

Ein  zweiter  Faktor,  der  von  größter  Wichtigkeit  ist,  um 
die  Bewegungen  wirksam  zu  machen,  liegt  in  der  Loka- 
lisation der  Reaktionen  selbst.  Ein  Tier,  das  sich  direkt 
von  einer  schädigenden  Einwirkung  fort  (oder  direkt  nach 
einer  günstigen  hin)  bewegt,  hat  einen  großen  Vorteil  über 
einen    Organismus,    dessen  Bewegungsrichtung    sich    nicht 
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so  genau  einstellt.  In  dieser  Hinsicht  bestehen  große 
Unterschiede  bei  verschiedenen  Organismen;  die  einen 
reagieren  sehr  genau  auf  die  Lage  der  Reizquelle,  und 
andere  gar  nicht. 

Wie  kommt  nun  die  Beziehung  der  Reaktion  zur  Loka- 
lisation des  Reizes  zustande,  und  worin  liegt  die  Ursache 
der  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Organismen  in 
dieser  Hinsicht? 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  können  wir  drei 
vierschiedene  Arten  von  Erscheinungen  auseinanderhalteri; 
Es  sind  die  folgenden:  ' 

I.  Zunächst  tritt  uns  die  einfache  Erscheinung  entgegen, 
daß,  wenn  ein  Teil  des  Organismus  gereizt  wird,  diese 
Stelle  mit  Kontraktion,  Extension  oder  einer  anderen  Be- 
wegungsänderung antworten  kann.  Wenn  der  übrige  Kör- 
per nicht  reagiert  oder  in  einer  anderen  Weise  antwortet, 
so  gibt  dies  sofort  eine  in  gewisser  Weise  zu  dem  Orte 
der  Reizung  lokalisierte  Reaktion.  Derartige  Reizbeant- 
wortungen finden  wir  bei  der  Amöbe,  wo  sich  eine  stark 
gereizte  Stelle  kontrahiert  oder  sich  bei  Reizung  durch 
einen  Nahrungskörper  extendiert.  Die  gleiche  Erscheinung 
tritt  uns  bei  Hydra  in  der  Neigung  des  Körpers  bei  sehr 
starker  Reizung  der  einen  Seite  entgegen,  ebenso  in  der 
Krümmung  der  Tentakeln  nach  der  gereizten  Stelle  hin  bei 
Sagartia,  und  in  den  lokalen  Kontraktionen  der  Meduse 
wie  auch  der  gereizten  Körperstellen  des  Plattwurms  und 
vieler  anderer  Tiere  mit  weichem  Körper.  Dieselbe  Er- 
scheinung zeigt  sich  auch  selbst  beim  Menschen,  wenn  die 
Elektrode  einer  Batterie  direkt  auf  einen  Muskel  gebracht 
wird,  und  sich  dieser  Muskel  dann  kontrahiert.  Es  scheint 
dies  ein  einfacher  und  primitiver  Vorgang'  zu  sein,  und 
als  eines  solchen  hat  sich  auch  die  „Tropismentheorie" 
dessen  bemächtigt  und  so  ist  diese  Erscheinung  für  das 
Verhalten  der  niederen  Organismen  und  insbesondere  bei 
allen  Richtungsbewegungen  zur  Hauptsache  geworden. 
Wie  wir  in   unserem  Kapitel   über  jene   Theorie   gesehen 
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haben,  spielt  dieser  Faktor  keineswegs  die  von  der  Theorie 
angenommene,  ausgedehnte  Rolle  und  ist  ganz  ungeeignet, 
das  Verhalten  der  niederen  Organismen  zum  größten  Teil 
zu  erklären;  selbst  in  dem  Verhalten  der  oben  angeführten 
Organismen,  wo  er  eine  deutliche  Rolle  spielt,  ist  diese 
nur  eine  untergeordnete  (siehe  Kapitel  XIV).  Bei  vielen 
Organismen  wie  bei  den  freibeweglichen  Infusorien  und 
einigen  Rotiferen  ist  es  schwer,  irgend  etwas  in  dem 
Verhalten  zu  entdecken,  was  auf  einer  lokalen  Reaktion  an 
der  Reizstelle  beruhte.  Die  Tatsache,  daß  solche  lokale 
Reaktionen  bei  den  Tieren  eintreten  können  und  tat- 
sächlich eintreten,  ist  natürlich  eine  Tatsache  von  großer 
Bedeutung,  sie  ist  aber  an  sich  völlig  ungeeignet, 
eine  allgemeine  Erklärung  der  Richtungsbewegungen  zu 
liefern. 

2.  In  vielen  Fällen  finden  wir,  daß  die  Beziehung  der 
Bewegung  zu  der  Reizquelle  indirekt  durch  die  Auswahl 
unter  den  verschiedenen  Bewegungen  hervorgebracht  wird. 
Das  Tier  versucht  Bewegungen  in  vielen  Richtungen,  bis 
es  eine  findet,  in  der  kein  Anlaß  zu  weiterem  Wechsel 
mehr  vorliegt.  Auf  diese  Weise  kann  es  sich  sehr  genau 
orientieren,  wenn  die  Umstände  es  erfordern.  Dies  ist 
auch,  wie  wir  sahen,  bei  den  Infusorien  und  verschiedenen 
anderen  Organismen  die  vorherrschende  Methode,  und  es 
ist  klar,  daß  diese  Methode  auch  bei  höheren  Organis- 
men eine  allgemeinere  Verbreitung  besitzt,  als  bisher  be- 
kannt war.  Bewegungen  des  Kopfes  von  einer  Seite  zur 
anderen,  wie  wir  sie  beim  Plattwurm  und  vielen  anderen 
Tieren  beobachten,  Bewegungen  der  Augen  oder  anderer 
Sinnesorgane,  wie  sie  bei  höheren  Tieren  gew^öhnlich  sind, 
oder  Bewegungen  des  Körpers  von  einer  Seite  zur  anderen, 
wie  beim  Schwimmen  zahlreicher  Geschöpfe,  geben  Ge- 
legenheit dazu,  festzustellen,  welche  Bewegungen  den  Reiz 
beizubehalten  und  welche  ihn  loszuwerden  suchen.  Auf 
diese  Art  bilden  sie  die  Grundlage  zur  Bestimmung  der 
Bewegungsrichtung"    auf   dem   Wege    der   Probiermethode. 
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Wie  groß  die  Bedeutung  solcher  Bewegungen  ist,  erfordert 
eine  sorgfältige  Untersuchung. 

3.  Noch  in  anderen  Fällen  zeigt  die  Reaktion  eine  be- 
stimmte Beziehung  zu  der  Lokalisation  des  Reizes,  doch 
beruht  sie  hier  nicht  auf  der  lokalen  Reaktion  der  gereiz- 
ten Stelle,  noch  kommt  sie  durch  Probieren  zustande.  Wenn 
ein  Infusor  am  Vorderende  gereizt  wird,  so  schwimmt  es 
rückwärts,  bei  Reizung  des  Hinterendes  vorwärts.  Diese 
beiden  Bewegungen  sind  Reaktionen  des  ganzen  Organis- 
mus, bei  deren  Hervorbringung  sich  alle  Bewegungsorgane 
des  Körpers  beteiligten;  sie  kommen  nicht  durch  lokale 
Reaktionen  der  Organe  am  einen  oder  anderen  Ende  zu- 
stande. Der  Plattwurm  wendet  sich  nach  der  Seite  des 
Reizes  hin  oder  davon  ab,  und  zwar  durch  Bewegungen, 
die  die  Muskeln  beider  Seiten  ebenso  wie  auch  quere  und 
dorsoventrale  Muskeln  und  alle  in  einiger  Entfernung  von 
der  Reizstelle  in  Anspruch  nehmen.  Bei  Reizung  auf  der 
Oberseite  des  Kopfes  erfolgt  eine  komplizierte  windende 
Bewegung,  bei  der  sich  zahlreiche  Muskelschichten  ver- 
schiedener Stellen  (S.  427)  beteiligen,  wodurch  die  Bauch- 
seite der  Reizursache  zugewendet  wird  (S.  427).  Es  könnten 
noch  unzählige  Beispiele  dieser  Art  von  Reaktionen  ge- 
geben werden;  sie  umfassen  vielleicht  die  Mehrzahl  der 
Richtungsbewegungen  der  Organismen. 

Bei  diesen  Reaktionen  löst  offenbar  ein  Reiz  auf  der 
einen  Seite  oder  am  einen  Ende  eine  andere  Reaktion 
aus  als  ein  Reiz  auf  der  entgegengesetzten  Seite  oder  an 
dem  entgegengesetzten  Ende,  obwohl  die  Reaktion  nicht 
primär  an  der  Stelle  der  Reizung  eintritt.  Zweifellos  bringt 
der  Reiz  an  der  Stelle,  auf  die  er  einwirkt,  einen  physio- 
logischen Vorgang  irgendwelcher  Art  hervor,  und  dieser 
bestimmt  irgendwie  die  Richtung,  in  welcher  sich  das  Tier 
fortbewegen  soll.  Diese  Wirkung  an  der  unmittelbar  be- 
einflußten Stelle  entspricht  dem  „Lokalzeichen"  in  der 
physiologischen  Psychologie  des  Menschen,  Ein  in  dieser 
Weise  entstehendes  Verhalten  ist  natürlich  wirkungsvoller 
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als  das  der  beiden  vorhergehenden  Arten,  da  es  eine 
direktere  und  schnellere  Reaktion  gestattet  als  die  Probier- 
methode und  den  Bedingungen  in  einer  unvergleichlich 
viel  zweckmäßigeren  Weise  Rechnung  trägt,  als  die  ein- 
fache Reaktion  des  gereizten  Teiles. 

Ein  solches  Verhalten  stellt  anscheinend  keinen  ursprüng- 
lichen Zustand  dar,  sondern  das  Ergebnis  einer  Entwicklung. 
Wie  ist  es  nun  entstanden? 

Es  ist  einleuchtend,  daß  die  Wirksamkeit  des  Gesetzes 
von  dem  prompteren  Übergang  der  physiologischen  Zu- 
stände infolge  der  Wiederholung,  zusammen  mit  der  Me- 
thode der  Auswahl  unter  verschiedenen  Bewegungen,  im 
Laufe  der  Zeit  derartige  Reaktionen  hervorbringen  würde. 
Nehmen  wir  an,  daß  die  ursprüngliche  Reaktion  auf  einen 
Reiz  am  Vorderende  die  Wirkung  einer  Veränderung  bil- 
dete, die  in  verschiedenen  Bewegungen  zum  Ausdruck 
kam,  entsprechend  den  Gesetzen,  die  die  jeweiligen  Be- 
wegungen von  Paramaecium  beherrschen.  Diese  verschie- 
denen Bewegungen  würden  ebenso  die  Vorwärts-  wie  die 
Rückwärtsbewegung  in  sich  schließen.  Die  Vorwärtsbe- 
wegung würde  zu  weiterer  Reizung  führen,  daher  würde 
sie  abgeändert  werden.  Die  Rückwärtsbewegung  würde 
die  Befreiung  von  der  Reizung  herbeiführen,  und  daher 
würde  sie  keine  Veränderung  erfahren  (bis  innere  Zustände 
eine  solche  erforderlich  machen).  Daher  werden  nach 
Reizung  am  vorderen  Ende  die  eintretenden  physiologischen 
Zustände  sich  schließlich  immer  in  den  Zustand  auflösen, 
der  der  Rückwärtsbewegung  entspricht;  dieser  Übergang 
wird  dann  mit  der  Zeit  spontan  erfolgen,  und  der  durch 
Reizung  am  Vorderende  herbeigeführte  physiologische  Zu- 
stand wird  sofort  in  denjenigen  übergehen,  der  die  Rück- 
wärtsbewegung hervorruft.  Es  werden  keine  weiteren 
Probierbewegungen  erfolgen,  das  Tier  wird  vielmehr  so- 
fort mit  der  Rückwärtsbewegung  antworten.  Eine  ähnliche 
Auseinandersetzung  könnte  mutatis  mutandis  für  andere 
lokalisierte  Reaktionen  zur  Erklärung  dienen. 
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Ob  diese  Verhältnisse  in  der  oben  angedeuteten  Weise 
entstanden  sind  oder  nicht,  ihr  Vorkommen  ist  jedenfalls 
eine  Tatsache  von  großer  Bedeutung.  Es  ist  von  dem 
Zustand  der  reinen  „Probierbewegung"  aus  ein  weiterer 
Schritt  gewonnen.  Wo  immer  der  Organismus  in  dieser 
Weise  zu  reagieren  vermag,  und  dies  den  Bedingungen 
ebensogut  entspricht,  können  wir  ein  derartiges  Verhalten 
anstatt  wiederholter  Versuche  erwarten.  Von  solchen  Or- 
ganismen wird  man  zum  Beispiel  nicht  erwarten,  daß  sie 
sich  zur  Schwerkraft  oder  zum  Lichte  mittels  Probierbe- 
wegungen orientieren,  wie  es  die  Infusorien  tun,  sondern 
daß  sie  sich  vielmehr  direkt  nach  der  Quelle  der  Reiz- 
wirkung hin-  oder  von  ihr  abwenden.  Dies  trifft  auch 
natürlich  in  zahlreichen  Fällen  zu. 

Unter  manchen  Umständen  führt  aber  doch  die  Reak- 
tion mittels  des  Probierens  sicherer,  wenn  auch  w^eniger 
schnell  zum  Ziel  als  die,  die  unmittelbar  von  der  Loka- 
lisation des  Reizes  abhängt,  so  daß  wir  die  Probiermethode 
selbst  bei  höheren  Organismen  viel  im  Gebrauche  linden 
(siehe  Kapitel  XII).  Ferner  werden  .die  mehr  direkten 
Reaktionen,  die  auf  der  genauen  Lokalisation  beruhen, 
auch  wieder  als  Grunderscheinungen  zu  einem  Verhalten 
kombiniert,  das  auf  der  Probiermethode  basiert,  wie  wenn 
der  Plattwurm  sich  nach  irgendeiner  schwachen  Reizquelle 
hinwendet  und  sie  „probiert",  indem  er  sie  schließlich 
annimmt  oder  verwirft,  je  nachdem  sie  sich  zur  Nahrung 
geeignet  erweist  oder  nicht.  So  sehen  wir  das  Verhalten 
sich  zu  einer  höheren  Stufe  der  Kompliziertheit  erheben, 
—  gleichsam  zur  Probiermethode  im  zweiten  oder  dritten 
Grade.     Beispiele  dieser  Art  gibt  es  im  Überfluß. 

G.  Positive  Reaktionen. 

Bisher  haben  wir  uns  in  erster  Linie  mit  Reaktionen 
auf  Umgebungsbedingungen  beschäftigt,  welche  die  nor- 
malen Lebensvorgänge  beeinträchtigen.  Wir  finden,  daß 
diese  in  dem  Verhalten  Veränderungen  auslösen,    die  den 
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Organismus  neuen  Bedingungen  unterwerfen,  von  denen 
die  günstigste  ausgewählt  wird.  Hierdurch  gewinnen  wir 
eine  Grundlage  für  das  Verständnis  der  Reaktionen  auf 
Bedingungen,  die  die  normalen  Lebensprozesse  begünstigen, 
das  heißt,  der  positiven  Reaktionen. 

Unter  Verhältnissen,  die  in  jeder  Beziehung  günstige 
sind,  so  daß  alle  Lebensfunktionen  ohne  Mangel  oder 
Hemmung  vor  sich  gehen,  liegt  natürlich  kein  Bedürfnis 
für  einen  Wechsel  des  Verhaltens,  für  bestimmte  Reak- 
tionen irgendwelcher  Art,  vor.  Das  allernatürlichste  Ver- 
halten beim  Erreichen  solcher  Bedingungen,  wie  es  sich 
auch  tatsächlich  als  allgemeine  Regel  bei  den  niederen 
Organismen  beobachten  läßt,  besteht  in  der  Fortsetzung 
der  bereits  vor  sich  gehenden  Lebensäußerungen.  Diese 
Betätigungen  haben  zu  günstigen  Bedingungen  geführt, 
und  daher  ist  es  natürlich,  sie  beizubehalten;  für  eine  Ver- 
änderung ist  kein  Grund  vorhanden.  Hierfür  finden  wir 
schlagende  Beispiele  bei  den  Bakterien,  Infusorien,  Roti- 
feren  und  vielen  anderen  Lebewesen  unter  der  Einwirkung 
der  meisten  Reizarten.  Ein  Wechsel  in  dem  Verhalten 
erfolgt  nur,  wenn  die  Lebensäußerungen  dazu  neigen,  den 
Organismus  den  günstigen  Bedingungen  zu  entziehen.  Un- 
günstig-e  Bedingungen  verursachen  einen  Wechsel  des  Ver- 
haltens, günstige  nicht.  Es  gilt  vielleicht  als  allgemeine 
Regel  für  die  Organismen,  für  höhere  wie  niedere,  daß 
beständige,  vollkommen  günstige  Bedingungen  nicht  zu 
bestimmten  Reaktionen  führen.  Natürlich  können  sich 
die  inneren  Vorgänge,  während  die  äußeren  Umstände 
dieselben  bleiben,  derart  verändern,  daß  diese  Bedingung'en 
nicht  mehr  günstig  sind,  und  dann  kann  das  Verhalten 
wechseln. 

Wenn  der  Org'anismus  indessen  nicht  völlig  von  günstigen 
Bedingungen  umgeben  ist,  sondern,  wenn  wir  so  sagen 
wollen,  auf  der  Grenze  zwischen  günstigen  und  ungünstigen 
steht,  so  tritt  oft  eine  bestimmte  Veränderung  in  dem  Ver- 
halten ein,  die  nach  den  günstigen  Bedingungen  hin  führt, 
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—  eine  positive   Reaktion.     Um   derartige   Reaktionen   zu 
verstehen,    können   wir   von   der   Tatsache    ausgehen,    daß 
ungünstige  innere  Zustände  (ebenso  wie  auch  äußere)  einen 
Wechsel    des   Verhaltens    verursachen.     Die    Hydra    oder 
Seeanemone,  deren  StofFwechselprozesse   durch  Nahrungs- 
mangel beeinträchtigt  werden,  vertauscht  ihr  gewöhnliches 
Verhalten  mit  Betätigungen  völlig  anderer  Art,  indem  sie 
eine  Entdeckungsreise  antritt.    Es  ist  eine  allgemeine  Tat- 
sache, daß  das  hungrige  Tier  andere  Betätigungsreihen  ins 
Werk  setzt  als  die  gewöhnlichen.    Ahnliche  Wirkungen  hat 
auch  die  Beeinträchtigung  der  Atmung  oder  anderer  innerer 
Vorgänge.   Eine  Zunahme  der  Temperatur  über  die  für  den 
Ablauf  der  physiologischen  Vorgänge  günstige  hinaus  erregt 
ebenso  heftige  Lebensäußerungen.    In  der  Tat  ist  es  eine  all- 
gemeine Regel,  daß  Veränderungen  des  inneren  Zustandes, 
die  für  die  physiologischen  Prozesse  nachteilig  sind,  deut- 
liche Veränderungen  in   dem  Verhalten   nach   sich  ziehen. 
Indessen    sind    die    so    ausgelösten  Reaktionen    an    sich, 
außer  durch  Strukturverhältnisse,  nicht   in   ihrer  Richtung 
bestimmt.    In  der  Ursache,  die  sie  hervorruft,  liegt  an  sich 
nichts,  was  sie  in  besonderer  Weise  zu  äußeren  Dingen  orien- 
tierte.   Nehmen  wir  indessen  an,  daß  bestimmte  unter  diesen 
Bewegungen   einen   Zustand   herbeiführen,   der   der  Beein- 
trächtigung  der  inneren  Vorgänge   abhilft;    der  Grund  für 
einen  Wechsel  des  Verhaltens  ist  dann  beseitigt,  und  der 
Organismus  fährt  daher  in  seiner  gerade  bestehenden  Be- 
wegung   fort,    er    behält    diejenige    Richtung   bei,    wollen 
wir  sagen,  die  zu  den  günstigen  Bedingungen  geführt  hat. 
Doch    später  vielleicht    —    manchmal    schon    im    nächsten 
Augenblicke  —  kann   die   gleiche  Bewegung  dazu  führen, 
den  Organismus  den  günstigen  Bedingungen  zu  entziehen,  —- 
wie  etwa  bei  einem  erwärmten  Parauiaecium^  das  durch  eine 
kleine  Stelle    mit  kaltem  Wasser  hindurchschwimmt,  oder 
bei   einem  hungrigen  Lebewesen,    das  auf  Nahrung   stößt. 
Dadurch    tritt  wieder   ein   Grund   zur  Veränderung  —  die 
Beeinträchtigung  der  Lebensprozesse  —  in  Kraft,  und  die 
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Bewegung  wird  mit  einer  anderen  vertauscht.  So  ver- 
ändert das  Tier  sein  Verhalten,  das  von  dem  günstigen 
Zustande  wegführt,  und  setzt  dasjenige  fort,  das  ihn  bei- 
zubehalten sucht,  so  daß  wir  eine  positive  Reaktion,  wie 
wir  es  nennen,  erhalten.  Der  Wechsel  des  Verhaltens  be- 
ruht in  jedem  Falle  in  erster  Linie  auf  der  ungünstigen 
Bedingung,  innerer  oder  äußerer  Art  —  vielleicht  in 
letzter  Linie  stets  innerer  Natur. 

Ein  Verhalten  dieser  Art  tritt  uns  mit  schematischer 
Klarheit  bei  den  freischwimmenden  Infusorien  entgegen. 
Diese  Tiere  setzen  ihre  Bewegungen  so  lange  fort,  als  sie 
zu  günstigen  Bedingungen  führen,  geben  aber  sofort  solche 
Bewegungen  auf,  die  davon  wegführen.  So  behalten  sie 
die  günstig'en  Zustände  bei,  indem  sie  die  ungünstigen 
vermeiden;  die  positive  erweist  sich  also  als  ein  sekundäres 
Ergebnis  von  negativen  Reaktionen. 

Bei  den  Infusorien  treffen  wir  also  den  elementarsten 
Zustand  der  positiven  Reaktion  an.  Jetzt  wollen  wir  einen 
ausgesprocheneren  Typus  der  positiven  Reaktion  ins  Auge 
fassen,  die  unmittelbar  nach  der  günstigen  Beeinflussung 
hin  gerichtete  Bewegung.  Die  Amöbe  fließt  zu  einem 
Nahrungskörper  hin,  mit  dem  sie  in  Berührung  kommt^ 
und  verfolgt  ihn,  wie  es  die  Fig\  19,  S.  19  zeigt.  Nehmen 
wir  beispielsweise  ihre  Bewegung  bei  3  in  dieser  Figur. 
Sie  bewegt  sich  vorwärts  mit  breiter  Front,  und  die  Be- 
wegung führt  sie  teilweise  nach  der  Beute  hin,  teilweise 
fort  davon.  Wenn  sie  mit  der  Nahrung  in  Kontakt  gerät,, 
so  ändert  sich  die  ganze  Bewegung,  die  sie  von  ihr  fort- 
führte, und  es  wird  nur  diejenige  beibehalten,  die  das  Tier 
mit  der  Nahrung  in  Kontakt  erhält.  Wir  haben  hier  also 
wie  bei  den  Infusorien  einen  Fall  von  Auswahl  unter  ver- 
schiedenen Bewegungen,  wobei  die  Änderung  jeder  zu 
weniger  günstigen  Bedingungen  führenden  Bewegung  die 
Hauptsache  ist. 

Dies  ist  vielleicht  der  ursprüngliche  Stand  der  Dinge,, 
von  dem  alle  positiven  Reaktionen  her  kommen.    Das  Tier 
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bewegt  sich  (teilweise  oder  ganz  aus  innerem  Antriebe, 
wie  wir  gesehen  haben),  es  wechselt  indessen  alle  Be- 
wegungen, die  zu  weniger  günstig^en  Bedingungen  führen, 
und  daher  bewegt  es  sich  nach  den  günstigen  Bedingungen 
hin.  Selbst  bei  vielen  höheren  Tieren  läßt  sich  dieses 
Verhalten  in  den  zufälligen  Bewegungen  erkennen,  mittels 
deren  sie  die  Nahrung  suchen,  mit  Hilfe  der  chemischen 
Reize,  die  diese  aussendet.  Die  Bewegungen,  die  zu  einem 
Verluste  der  vorteilhaften  Reizung  führen,  wechseln,  die 
anderen  werden  fortgesetzt,  bis  die  Beute  gefunden  ist 
(siehe  S.  247). 

Indessen  haben  viele  Tiere,  wie  wir  bei  unserer  Dar- 
stellung der  neg-ativen  Reaktionen  gesehen  haben,  in  irgend- 
einer Weise  die  Fähigkeit  der  genauen  Lokalisation  ihrer 
Reaktionen  entwickelt,  so  daß  sie  sich  in  einer  bestimmten 
Richtung  zu  der  Lage  der  Reizquelle  bewegen.  Nehmen 
wir  an,  daß  ein  solcher  Organismus  auf  einer  Seite  von 
einem  günstigen  Reize  getroffen  wird,  —  Nahrung  oder 
optimale  Temperatur;  er  ist  dann  imstande,  sich  direkt 
nach  der  günstigen  Beeinflussung  hin  zu  wenden,  und  dies 
ist  es  natürlich  auch,  was  bei  vielen  höheren  Tieren  erfolgt. 
Hier  gilt  derselbe  Grund  für  die  Annahme,  daß  dieser  Zu- 
stand kein  primitiver  ist,  wie  im  Falle  der  negativen  Re- 
aktionen. Er  kann  vielleicht  so  aufgefaßt  werden,  als  wenn 
er  durch  Auswahl  der  überproduzierten  Bewegungen  in 
der  auf  Seite  475  auseinandergesetzten  Weise  aus  dem 
Verhalten  abgeleitet  sei.  Vielleicht  sind  auch  die  einzelnen 
Reaktionen,  die  bei  der  Nahrungsaufnahme  eintreten,  in 
der  gleichen  Weise  entstanden  zu  denken. 

Bei  denjenigen  Tieren,  deren  positive  Reaktionen  genau 
bestimmt  und  lokalisiert  sind,  liegt  es  natürlich  ebenso 
klar  auf  der  Hand,  daß  der  Antrieb  zum  Wechsel  des  Ver- 
haltens von  innen  kommt  und  auf  dem  Mangel  oder  der 
Hemmung  der  physiologischen  Prozesse  beruht,  denen  wir 
sonst  begegnen.  Wenn  den  Stoffwechselprozessen  das 
Material  für  ihren  Ablauf  fehlt,  so  verändert   die  Meduse 
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oder  Seeanemone  ihr  Verhalten  und  bewegt  sich  umher, 
selbst  wenn  nichts  vorhanden  ist,  worauf  sie  positiv  reagieren 
könnte.  Wenn  sie  irgendeinen  Geg-enstand  erreicht,  so  hängt 
es  wieder  von  dem  Stande  der  Stoffwechsel  Vorgänge  ab, 
ob  eine  positive  Reaktion  erfolgen  wird  oder  nicht.  Wenn 
sie  schlecht  stehen,  so  reagiert  das  Tier  ziemlich  auf  alles 
positiv;  wenn  sie  gut  stehen,  so  reagiert  es  positiv  nur 
auf  Stoffe,  die  sie  noch  verbessern  können;  wenn  sie  sich 
in  einem  völlig  befriedigenden  Zustande  befinden,  so  reagiert 
das  Tier  selbst  auf  gute  Nahrung  nicht  mehr  positiv. 

So  wird  bei  allen  absolut  günstigen  Bedingungen  gar 
keine  Reaktion  eintreten,  weder  eine  positive  noch  eine 
negative.  An  der  Grenze  zwischen  günstigen  und  un- 
günstigen Bedingungen  bewegt  sich  das  Tier  in  der  Weise, 
daß  die  günstigen  Bedingungen  beibehalten  werden.  Dies 
beruht  in  erster  Linie  auf  der  Auswahl  unter  verschiedenen 
Bewegungen,  wobei  jede  Bewegung,  die  zu  weniger 
günstigen  Bedingungen  führt,  abgeändert  wird.  So  scheinen 
die  „neg^ativen  Reaktionen"  in  gewissem  Sinne  die  ur- 
sprünglichen Bausteine  zu  bilden,  aus  welchen  sich  die 
abgeleiteten  positiven  Reaktionen  zusammensetzen.  Durch 
die  Entwicklung  der  Fähigkeit  der  genauen  Lokalisation 
der  Reaktionen  wird  diese  Entstehung  der  positiven  Re- 
aktionen bei  den  höheren  Tieren  verschleiert.  Die  grund- 
legende Tatsache  sowohl  für  die  positive  als  auch  die 
negative  Reaktion  liegt  darin,  daß  die  Beeinträchtigung 
der  physiologischen  Vorgänge  des  Org^anismus  einen  Wech- 
sel des  Verhaltens  verursacht. 

3.  Zusammenfassung  der  Grundzüge  des  Verhaltens. 

In  den  drei  vorangehenden  Kapiteln  haben  wir  zuerst 
die  Faktoren,  die  die  Bewegungen  bestimmen,  und  zweitens 
die  Bewegungen  selbst  besprochen.  Jetzt  wollen  wir  ver- 
suchen, die  wichtigsten  Punkte  von  beiden  zusammenzu- 
stellen, um  eine  allgemeine  Charakterisierung  des  Ver- 
haltens zu  gewinnen. 
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Die  drei  bedeutungsvollen  Züge  des  Verhaltens  scheinen 
zu  sein:  i.  Die  Bestimmung  der  Art  der  Reaktionen  durch 
das  Verhältnis  der  äußeren  Bedingungen  zu  den  inneren 
physiologischen  Vorgängen,  und  besonders  das  allgemeine 
Gesetz,  daß  Beeinträchtigung  dieser  Prozesse  einen  Wechsel 
des  Verhaltens  verursacht.  2.  Die  Reaktion  mit  verschie- 
denen und  überproduzierten  Bewegungen,  mit  Auswahl 
unter  den  verschiedenen  Bedingungen,  die  aus  diesen  Be- 
wegungen entspringen,  oder,  kurz  gesagt,  die  Reaktion 
mit  Auswahl  der  überproduzierten  Bewegungen.  3.  Das 
Gesetz  der  prompteren  Auflösung  physiologischer  Zustände 
nach  Wiederholung.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  bringt 
den  regulatorischen  Charakter  des  Verhaltens  mit  sich. 
Die  zweite  und  dritte  liefern  die  Hauptquelle  für  die  Ent- 
wicklung des  Verhaltens,  wobei  die  zweite  konstruktiver, 
die  dritte  konservativer  Art  ist. 

Wir  fanden,  daß  die  Lebensäußerungen  des  Organismus 
spontan  vor  sich  gehen  in  dem  Sinne,  daß  sie  auf  der 
inneren  Energie  beruhen,  die  ohne  die  Gegenwart  äußerer 
Reize  frei  gemacht  und  sogar  in  ihrer  Wirkung  verändert 
wird.  Bei  den  Reaktionen  wird  diese  Energie  durch  die 
gerade  einwirkenden  äußeren  Reize  bloß  ausgelöst.  Welche 
Form  die  Betätigung  annehmen  soll,  richtet  sich  nach  dem 
Aktionssystem  und  wird  innerhalb  der  Grenzen  desselben 
von  dem  physiologischen  Zustande  des  Tieres  bestimmt. 
Die  physiologischen  Zustände  sind  von  mancherlei  Faktoren 
abhängig.  Die  beiden  Hauptarten  von  Zuständen  richten 
sich  danach,  ob  die  inneren  Lebensprozesse  ununterbrochen 
in  der  gewöhnlichen  Weise  weitergehen.  Eine  Beeinträch- 
tigung- dieser  Vorgänge  führt  einen  physiolog^ischen  Zustand 
von  bestimmter  Art  („negativer")  herbei,  während  das  Auf- 
hören der  Schädigung  oder  die  Förderung  jener  Prozesse 
einen  anderen  („positiven")  Zustand  verursacht.  Innerhalb 
oder  jenseits  dieser  entgegengesetzten  Hauptarten  sind 
zahlreiche  weitere  Variationen  des  physiologischen  Zustandes 
möglich,  jede  mit  ihrer  entsprechenden  Methode  des  Ver- 
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haltens;  bei  einem  einzelligen  Lebewesen  sind  zum  min- 
desten fünf  davon  unterschieden  worden.  Jede  Veränderung^ 
äußerer  wie  innerer  Natur,  kann  den  physiologischen  Zu- 
stand und  daher  auch  das  Verhalten  modifizieren. 

Die  Wirkungen  der  äußeren  Beeinflussungen  sind  in 
hohem  Maße  von  ihrem  Verhältnis  zu  dem  normalen  Ab- 
laufe der  Lebensvorgänge  abhängig  —  je  nachdem  sie 
diese  fördern  oder  hemmen  oder  keins  von  beiden  tun. 
Es  ist  eine  grundlegende  Tatsache,  daß  die  Beeinträch- 
tigung der  Lebensprozesse  fortschreitende  Veränderungen 
in  dem  physiologischen  Zustande  herbeiführt,  die  sich 
wiederholende  Veränderungen  in  dem  Verhalten  nach  sich 
ziehen.  Dies  ist  an  sich  eine  regulatorische  Erscheinung 
und  dient  dazu,  die  Beeinträchtigung  zu  beseitigen,  ob  sie 
nun  auf  inneren  oder  äußeren  Ursachen  beruht;  es  ist  das 
die  Art  der  Auffindung  einer  Reaktion,  die  geeignet  er- 
scheint, einen  günstigeren  Zustand  herbeizuführen.  Wenn 
sich  mit  Hilfe  solcher  Veränderungen  eine  passende 
Reaktion  gefunden  hat,  so  hören  die  Veränderungen  des 
physiologischen  Zustandes  und  damit  des  Verhaltens  auf, 
da  für  einen  weiteren  Wechsel  kein  Grund  mehr  vorliegt. 
In  derselben  Weise  wird  sich  eine  passende  Reaktion  auf 
eine  vorteilhafte  Veränderung  oder  eine  andere,  die  eine 
Schädigung  beseitigt,  finden  lassen.  Diese  zweckmäßige 
Reaktion  wird  dann  möglichst  beibehalten,  nach  dem  Ge- 
setze des  Überganges  physiologischer  Zustände,  nach  wel- 
chem der  physiologische  Zustand,  der  diese  Reaktion  aus- 
löst, nach  einigen  Wiederholungen  prompter  erreicht  wird. 
So  bildet  die  Ausführung  verschiedener  Bewegungen  auf 
Reizung  hin  den  fortschrittlichen  Teil  des  Verhaltens, 
während  das  Gesetz  der  Auflösung  physiologischer  Zu- 
stände den  konservativen  Faktor  ausmacht,  der  darauf  hin- 
zielt, geeignete  Reaktionen,  die  einmal  erreicht  sind,  bei- 
zubehalten. 

Durch    das   Gesetz    von    der   Auflösung    physiologischer 
Zustände   bekommt   das  Verhalten   die  Tendenz,    von   dem 
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reinen  „Probier"zustande  in  einen  bestimmteren  Zustand 
überzugehen.  Die  Wirksamkeit  dieses  Gesetzes  geht  dar- 
auf hinaus,  genau  in  bezug  auf  den  Ort  der  Reizursache 
lokalisierte  Reaktionen  herbeizuführen,  ferner  eine  Steige- 
rung der  passenden  Reaktion  auf  die  ersten  schwachen 
Wirkungen  schädlicher  oder  fördernder  Reize,  und  auch 
geeignete  Reaktionen  auf  repräsentative  Reize,  je  nach- 
dem sie  schädigenden  oder  vorteilhaften  Reizen  voraus- 
gehen. Bei  höheren  Organismen  ist  diese  Art  der  Be- 
stimmung der  Reaktionen  weit  fortgeschritten;  ein  großer 
Teil  ihres  Verhaltens  besteht  aus  derartigen  Reaktionen. 
Bei  solchen  Organismen  bestehen  zweifellos  außer  dem 
eben  erwähnten  Gesetze  noch  andere  Faktoren,  welche 
zu  solchen  Reaktionen  führen.  Von  diesen  wollen  wir  in 
unserem  Kapitel  über  die  „Entwicklung  des  Verhaltens" 
sprechen. 

In  dieser  Weise  findet  der  Organismus  mittels  der 
Ausführung  verschiedener  Bewegungen  auf  Reizung  hin 
die  beste  Methode  des  Verhaltens,  und  durch  das  Gesetz 
von  der  Auflösung  physiologischer  Zustände  sucht  er  diese 
Methode  so  lange  beizubehalten,  als  sie  die  beste  Methode 
ist.  Durch  denselben  Prozeß  gibt  er  natürlich  auch  diese 
Methode  wieder  auf,  wenn  sie  den  Bedingungen  nicht 
mehr  entspricht.  So  ist  das  Verhalten  seinem  eigentlichen 
Wesen  nach  ein  regulatorisches;  es  ist  der  Vorgang,  mit 
Hilfe  dessen  der  Organismus  Bedingungen  aufzufinden  und 
beizubehalten  sucht,  und  es  enthält  in  sich  selbst  die  Be- 
dingungen für  seine  eigene  wirksamere  Weiterentwicklung'. 
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XIX.  Kapitel. 
Die  Entwicklung  des  Verhaltens. 

Der  Hauptzweck  dieses  Buches  liegt  nicht  in  der  Be- 
handlung der  Entwicklungsprobleme,  vielmehr  in  einer 
Analyse  des  Verhaltens,  wie  es  uns  jetzt  entgeg-entritt. 
Indessen  liefern  die  Ergebnisse  dieser  Analyse  eine  ge- 
wisse Anzahl  von  Belegen  dafür,  wie  die  Entwicklung  vor 
sich  gegangen  sein  kann,  und  daher  wird  es  am  Platze 
sein,  dies  kurz  auseinanderzusetzen.  Wir  wollen  zuerst  die 
Entwicklung  des  Verhaltens  beim  Einzelwesen  und  dann 
seine  Entwicklung  bei  der  Art  besprechen.  Bei  einzelligen 
Organismen  schließt  vielleicht  das  erste  schon  das  zweite  ein. 

Die  Grunderscheinungen  bei  der  Entwicklung  des  Ver- 
haltens bestehen  in  zwei  Gesetzen,  auf  welche  uns  die 
Analyse  der  Hauptfaktoren  in  dem  Verhalten  hingeführt 
hat.  Das  eine  davon  besteht  darin,  daß  sich  das  Verhalten 
ursprünglich  auf  die  Auswahl  aus  verschiedenen  Bewegun- 
gen gründet.  Die  andere  liegt  in  dem  Gesetze,  wonach 
die  Auflösung  eines  physiologischen  Zustandes  in  einen 
anderen  prompter-  und  schneller  wird  durch  die  Wieder- 
holung. 

Wenn  man  das  Gesetz  der  prompteren  Auflösung  phy- 
siologischer Zustände  nach  Wiederholung  beim  Studium 
der  Entwicklung  anwenden  will,  so  muß  man  sich  gegen- 
wärtig halten,  daß  dieses  Gesetz  für  die  niederen  Org^anis- 
men  nur  in  vereinzelten  Fällen  sicher  bewiesen  worden 
ist.  Seine  Gültigkeit  hat  sich  bei  gewissen  einzelligen 
Organismen  gezeigt,  doch  ist  es  in  diesen  Fällen  nicht 
nachgewiesen  worden,  daß  die  ausgelösten  Veränderungen 
dauernde  sind,  wie  es  der  Fall  sein  muß,  wenn  dieses  Ge- 
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setz  in  der  Entwicklung  des  Verhaltens  eine  Rolle  spielt. 
Bei  den  niedersten  Metazoen  ist  das  Gesetz  ebenfalls  nur 
für  einige  wenige  Fälle  bewiesen  worden.  Beim  Plattwurm 
und  den  Crustaceen  finden  wir  aber,  daß  das  Gesetz  deut- 
lich in  der  Form  zutage  tritt,  die  notwendig  ist,  damit  es 
für  die  dauernde  Veränderung-  des  Verhaltens  mitwirkt. 

Andrerseits  beweist  die  Tatsache,  daß  das  Gesetz  für  viele 
der  niedersten  Organismen  unbewiesen  geblieben  ist,  noch 
keineswegs,  daß  es  nicht  auch  hier  seine  Gültigkeit  besitzt.  Es 
fehlen  uns  besondere  Versuche  zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  es  hier  nachzuweisen  ist  oder  nicht.  Es  ist  außer- 
ordentlich schwierig".  Versuche  auszuführen,  die  diese  Frage 
bei  den  niedersten  Tieren  prüfen  sollen.  Die  Auffassung, 
daß  dieses  Gesetz  für  das  organische  Verhalten  seine  all- 
gemeine Gültigkeit  besitzt,  ist  durchaus  vereinbar  mit  allem, 
was  wir  von  dem  Verhalten  der  niederen  Organismen 
wissen,  und  die  Tatsache,  daß  es  in  einigen  zur  Unter- 
suchung geeigneten  Fällen  bei  einzelligen  Organismen  tat- 
sächlich nachgewiesen  worden  ist,  legt  die  Vermutung 
seiner  allgemeinen  Gültigkeit  nahe.  Die  folgende  Be- 
sprechung der  Entwicklung  gründet  sich  auf  die  Annahme, 
daß  das  Gesetz  allgemein  gültig  ist;  dabei  dürfen  wir  jedoch 
nicht  vergessen,  daß  dies  eben  teilweise  eine  Annahme 
ist,  doch  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  es  sich  als  richtig 
herausstellen  wird,  ist  so  groß,  daß  die  Beziehung  der  Ent- 
wicklung zu  dem  Gesetze  eine  Auseinandersetzung  ver- 
dient. Es  gibt  kein  dringenderes  Bedürfnis  im  Studium 
des  tierischen  Verhaltens  als  das  einer  gründlichen  Unter- 
suchung der  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  bei  den  niederen 
Organismen. 

Die  Frage,  die  uns  hier  beschäftigt,  ist  also  folgende: 
Wie  kann  sich  das  Verhalten  entwickeln?  Das  heißt,  wie 
kann  es  sich  so  verändern,  daß  es  ein  wirksameres,  mehr 
regulatorisches  wird? 

I.  Das  Verhalten  eines  jeden  Organismus  kann  wirk- 
samer werden  durch  eine  Steigerung  der  Tendenz,  auf  die 
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ersten  schwachen  Wirkungen  von  schädlichen  oder  nütz- 
lichen Einwirkungen  mit  der  geeigneten  Reaktion  zu  ant- 
worten; mit  anderen  Worten,  durch  eine  gesteigerte  Fein- 
heit der  Perzeption  und  Unterscheidung  von  Seiten  des 
Organismus.  Ein  solcher  Wechsel  würde  durch  das  Gesetz 
von  der  prompteren  Auflösung  physiologischer  Zustände 
nach  Wiederholung  hervorgebracht  werden.  Wenn  der 
Organismus  einem  schwachen  Reize  ausgesetzt  wird,  so 
verändert  dies  seinen  physiologischen  Zustand,  wenn  auch 
vielleicht  nicht  in  ausreichender  Weise,  um  eine  Reaktion 
zu  verursachen.  Ein  solcher  schwacher  Reiz  könnte  durch 
eine  sehr  schwache  Lösung  eines  chemischen  Stoffes  oder 
durch  eine  geringe  Temperatursteigerung  hervorg-erufen 
werden.  Nehmen  wir  nun  an,  daß  diesem  schwachen  Reize, 
der  keine  Reaktion  auslöst,  regelmäßig  ein  stärkerer  folgt, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  schwache  chemische 
Reiz  oder  die  geringe  Wärme  die  äußere  Grenze  einer 
starken  chemischen  Lösung  oder  einer  Stelle  mit  hoher 
Temperatur  bilden,  gegen  die  sich  der  Organismus  hin- 
bewegt. Dieser  stärkere  Reiz  würde  dann  einen  hoch- 
gradigen physiologischen  Zustand  hervorrufen,  der  einer 
ausgesprochenen  negativen  Reaktion  entsprechen  würde; 
das  heißt,  der  erste  (schwache)  physiologische  Zustand  löst 
sich  regelmäßig  durch  die  Einwirkung  des  reizenden  Agens 
in  den  zweiten  (hochgradigen)  auf,  der  die  Reaktion  aus- 
löst. Mit  der  Zeit  würde  der  erste  Zustand  in  den  zweiten 
übergehen,  noch  ehe  der  intensive  Reiz  zur  Wirkung  ge- 
kommen ist.  Infolgedessen  würde  das  Tier  jetzt  auf  den 
schwachen  Reiz  reagieren,  wie  es  vorher  nur  auf  den 
starken  reagiert  hat,  und  es  würde  dadurch  vor  dem  Ein- 
dringen in  die  Gegend  des  chemischen  Stoffes  oder  der 
Wärme  bewahrt  bleiben,  noch  ehe  irgendeine  Schädigung- 
erfolgt wäre. 

2.  Auf  dieselbe  Weise  kann  der  Organismus  auch  dazu 
kommen,  positiv  oder  negativ  auf  einen  Reiz  zu  reagieren, 
der  an  sich  weder  fördernd   noch  schädlich  ist,    der  aber 
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als  ein  Zeichen  einer  günstigen  oder  schädlichen  Einwirkung 
dient,  weil  er  einer  solchen  regelmäßig  vorausgeht.  Nehmen 
wir  an,  daß  eine  geringe  Abnahme  der  Belichtung  (ein 
Schatten),  der  an  sich  indifferent  ist,  regelmäßig  der  An- 
näherung eines  Feindes  vorangeht,  wie  es  beim  Seeigel 
der  Fall  ist.  Die  geringe  Belichtungsabnahme  ruft  einen 
bestimmten  physiologischen  Zustand  hervor,  der  so  wenig 
ausgesprochen  ist,  daß  er  an  sich  keine  Reaktion  auslöst. 
Indessen  geht  dieser  indifferente  physiologische  Zustand 
durch  den  unmittelbar  darauf  folgenden  Angriff  des  Feindes 
regelmäßig  in  einen  stärkeren  über,  der  einer  starken  ne- 
gativen Reaktion  entspricht.  Daher  löst  sich  nach  zahl- 
reichen Wiederholungen  dieses  Vorganges  der  indifferente 
Zustand  sofort  in  den  hochgradigen  auf,  und  das  Tier 
reagiert  auf  den  Belichtungswechsel,  noch  ehe  der  Feind 
es  erreicht  hat.  Diese  Tendenz,  auf  „repräsentative"  Fak- 
toren zu  reagieren,  eher  als  auf  diejenigen,  welche  an  sich 
förderlich  oder  schädlich  sind,  ist  natürlich  bei  den  höheren 
Tieren  außerordentlich  entwickelt.  Alle  positiven  oder 
negativen  Reaktionen  auf  bloß  gesehene  oder  gehörte 
Dinge,  die  nicht  direkt  günstig  oder  schädlich  wirken, 
außer  wenn  sie  mit  dem  Lebewesen  in  unmittelbare  Be- 
rührung gebracht  werden,  sind  natürlich  Reaktionen  auf 
solche  repräsentative  Reize. 

Es  ist  klar,  daß  weder  die  Tendenz,  auf  schwache  Reize 
zu  reagieren,  noch  diejenige,  auf  „repräsentative"  Faktoren 
zu  reagieren,  sich  steigern  wird,  wenn  dies  nicht  durch  die 
Umgebung  erforderlich  wird.  Wenn  der  indifferente  Reiz 
nicht  mit  einiger  Regelmäßigkeit  von  dem  stärkeren  gefolgt 
wird,  das  heißt,  wenn  er  nicht  wirklich  eine  starke  Ein- 
wirkung einleitet,  dann  wird  keine  Tendenz  des  Organis- 
mus vorhanden  sein,  auf  diesen  indifferenten  Reiz  eine 
Reaktion  anzunehmen,  denn  es  wird  keine  regelmäßige 
Auflösung  der  ersten  (schwachen)  physiologischen  Ver- 
änderung in  die  zweite  (starke)  erfolgen.  Und  es  würde 
natürlich  keinen  Vorteil,  im  Gegenteil  nur  einen  bedeuten- 
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den  Nachteil  haben,  wenn  der  Organismus  diese  Tendenz, 
auf  alle  schwachen  Reize  zu  reagieren,  annehmen  würde. 
Wenn  er  auf  jede  geringe  Veränderung  in  der  Umgebung 
negativ  reagierte,  so  würden  seine  Bewegungen  beträcht- 
lich gehindert  werden,  eine  fortgesetzte  Bewegung  in  irgend- 
einer Richtung  würde  ziemlich  unmög-lich  sein,  und  seine 
Lebensbetätigung  würde  sich  in  nutzlosen  und  unzusammen- 
hängenden Reaktionen  vertändeln.  Das  Verhalten  ändert 
sich  entsprechend  den  oben  auseinandergesetzten  Grund- 
sätzen nur,  wenn  es  zum  Vorteile  des  Organismus  geschieht, 
daß  es  sich  so  verändert,  das  heißt,  nur  in  dem  Maße^ 
als  die  Veränderung  den  normalen  Ablauf  der  Lebens- 
betätigungen begünstigt. 

3.  Ein  Fortschritt  tritt  ein  mit  wachsender  Kompliziert- 
heit und  Dauer  der  physiologischen  Zustände  und  der  ge- 
steigerten Tendenz,  auf  diese  abgeleiteten  und  komplizierten 
Zustände,  anstatt  auf  die  primitiven  und  einfachen  zu  re- 
agieren. Wir  können  uns  einen  Organismus  vorstellen, 
dessen  physiologischer  Zustand  vollkommen  von  dem  gerade 
auf  ihn  einwirkenden  Reize  abhängt,  indem  der  Organis- 
mus, sobald  der  Reiz  aufhört,  vollständig  zu  seinem  ur- 
sprünglichen Zustande  zurückkehrt.  Ein  solches  Lebewesen 
könnte  nur  auf  den  jeweiligen  Reiz  reagieren,  und  seine 
Reaktion  auf  den  gleichen  Reiz  würde  stets  dieselbe  sein. 
Wir  könnten  uns  sogar  auch  einen  Organismus  vorstellen, 
der  unter  dem  Einflüsse  von  Reizen  sich  nur  auf  eine  Weise 
verändern  könnte;  seine  Reaktionen  auf  alle  Reize  würden  die 
gleichen  sein.  Solche  Organismen  würden  einen  rein  reflek- 
torischen Typus  des  Verhaltens  darstellen.  Einen  Fortschritt 
dieses  Zustandes  würden  die  Fälle  bedeuten,  wo  der  durch 
einen  Reiz  ausgelöste  physiologische  Zustand  eine  kurze  Zeit 
andauert,  indem  er  die  unmittelbar  darauf  folgenden  Re- 
aktionen beeinflußt,  und  einen  weiteren  Fortschritt,  wenn 
die  von  dem  Organismus  ausgeführte  Reaktion  seinen  phy- 
siologischen Zustand  und  dadurch  auch  seine  späteren  Re- 
aktionen   beeinflußt.     Andere   Fortschritte    würden    in    der 


Bedeutung  des  physiologischen  Zusta?ides  der  Organe,  ^gg 

Hervorbringung  verschiedener  physiologischer  Zustände  in 
entsprechenden  verschiedenen  Organen  oder  Teilen  des 
gereizten  Körpers  liegen.  Dieser  Zustand  würde  natur- 
gemäß mit  der  Entwicklung  struktureller  Differenzierungen 
in  dem  Körper  entstehen.  Wie  sich  neue  Organe  ent- 
wickeln und  der  Körper  komplizierter  wird,  so  wird  jeder 
Teil  naturgemäß  physiologische  Zustände  besitzen,  die  ihm 
eigentümlich  sind,  und  wird  von  äußeren  Reizen  beeinflußt 
werden,  die  in  seinen  physiologischen  Zuständen  Ver- 
änderungen hervorbringen.  Dies  ist  offenbar  bei  solchen 
Organismen,  wie  beim  Seeigel  und  der  Seeanemone  der 
Fall.  Diese  physiologischen  Teilzustände  der  verschiedenen 
Organe  werden  dann  zur  Geltung  kommen,  indem  sie  ein- 
ander verändern  und  sich  zur  Bildung  eines  allgemeinen 
Zustandes  für  den  ganzen  Organismus  vereinigen.  Alle 
physiologischen  Teilzustände  werden,  wie  beim  einzelnen 
Organismus,  durch  ihre  Beziehung  zu  dem  normalen  Lebens- 
lauf des  betreffenden  Organes  reguliert  werden,  und  ferner 
werden  sich  ihre  Kombinationen  durch  ihr  Verhältnis  zum 
allgemeinen  Lebenslaufe  des  Tieres  regulieren.  Alles,  was 
mit  diesem  normalen  Lebenslaufe  unvereinbar  ist,  wird 
verändert  werden,  während  das,  was  ihn  nicht  schädigt, 
fortbestehen  muß.  Die  physiologischen  Teil-  und  Allgemein- 
zustände werden  den  Gesetzen  der  Kombination  und  Re- 
gulation physiologischer  Zustände  gehorchen,  gerade  wie 
bei  einfachen  Organismen.  So  muß  das  Verhalten  des 
Organismus  mit  der  Zeit  von  diesen  physiologischen  Zu- 
ständen beherrscht  werden,  die  aus  zahlreichen  Ouellen 
noch  außer  der  des  gerade  einwirkenden  Reizes  entspringen. 
Das  Verhalten  befreit  sich  schrittweise  von  seiner  Ab- 
hängigkeit von  den  gegenwärtigen  äußeren  Bedingungen 
und  wird  in  hohem  Maße  von  der  früheren  Erfahrung  und 
den  gegenwärtigen  Bedürfnissen  des  Organismus  beeinflußt. 
Dies  ist  der  Zustand,  dem  wir  bei  höheren  Tieren  und 
besonders  beim  Menschen  begegnen. 

Die   verschiedenen   oben   angedeuteten   Stadien  beruhen 
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nur  auf  logischer  Einteilung  und  entsprechen  wahrschein- 
lich nicht  sehr  genau  den  tatsächlichen  Entwicklungsstadien 
des  Verhaltens.  Es  scheint  kein  Grund  zu  der  Annahme 
vorzuliegen,  daß  es  jemals  ein  Lebewesen  gegeben  hat, 
bei  dem  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  der  ursprüngliche 
Zustand  unmittelbar  wiederhergestellt  wird.  Diese  unmittel- 
bare Rückkehr  zum  ursprünglichen  Zustande  können  wir 
nach  der  Analogie  selbst  mit  anorganischen  Substanzen 
nicht  erwarten.^)  Sogar  bei  den  einzelligen  Organismen 
begegnen  wir  beträchtlich  komplizierteren  physiolog'ischen 
Zuständen,  die  von  früheren  Reizen,  früheren  Reaktionen, 
der  Lokalisation  des  Reizes  und  den  jeweiligen  äußeren 
Bedingungen  abhängen,  ebenso  zweifellos  wie  von  anderen 
Faktoren. 

Der  Fortschritt  auf  der  hier  bezeichneten  Linie  wird 
durch  dieselben  Faktoren,  welche  diese  auch  seien,  hervor- 
gebracht werden,  die  die  Entwicklung  der  Differenzierung 
im  Körperbau  bestimmen.  Die  Differenzierung  der  Struktur 
und  der  physiologischen  Zustände  müssen  Hand  in  Hand 
gehen.  Doch  ist  es  nicht  unsere  Aufgabe,  hier  eine  Er- 
klärung der  Strukturdifferenzierungen  zu  versuchen.  Das 
Problem  ist  das  allgemeine  Problem  der  Entwicklung. 

4.  Die  Weiterentwicklung  des  Verhaltens  kann  auf  der 
Steigerung  der  Verschiedenheit  und  Präzision  der  auf 
Reizung  hin  erfolgenden  Bewegungen  beruhen.  Gewisse 
Arten  von  Bewegungen  sind  besser  dazu  geeignet,  einen 
Organismus  von  einer  unvorteilhaften  Reizung  zu  befreien 
oder  ihm  eine  günstige  zu  sichern,  als  andere.     Dies  läßt 


i)  In  bezug  auf  die  Kolloide,  die  Substanzen,  aus  welchen  die  Organis- 
men hauptsächlich  zusammengesetzt  sind,  bemerkt  eine  hohe  Autorität 
auf  dem  Gebiete  der  physiologischen  Chemie  folgendes:  ,,Ihre  Eigen- 
schaften hängen  oft  ganz  deutlich  von  der  Vorgeschichte  des  Kolloid, 
seinem  Aller,  seiner  früheren  Temperatur,  und  deren  Dauer,  ab;  Kurz, 
von  dem  Wege,  auf  welchem  es  seinen  gegenwärtigen  Zustand  erreicht  hat." 
(Bredig,  1902,  S.  183).  Die  Tatsachen  des  Verhaltens  bei  den  Organis- 
men könnten  als  Illustrationen  zu  dieser  Feststellung  dienen. 
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sich  an  einem  Vergleiche  der  Reaktionen  von  Amoeba 
und  Paraviaccium,  oder  der  Reaktion  von  Bursaria  auf 
Wärme  mit  der  von  Paramaechan,  wie  sie  auf  Seite  195 
dargestellt  wurde,  veranschaulichen.  Infolge  des  Unter- 
schiedes in  der  Wirksamkeit  ihrer  Bewegungen  werden, 
wenn  eine  Stelle,  die  eine  gleiche  Anzahl  von  Paramaecien 
und  Bursarien  enthält,  am  einen  Ende  erwärmt  wird,  viele 
von  den  Bursarien  getötet,  während  alle  Paramaecien  ent- 
kommen. 

Neue  und  besser  geeignete  Methoden  der  Bewegung 
können  durch  die  Auswahl  verschiedener  Bewegungen,  in 
Verbindung  mit  dem  Gesetze  von  dem  Übergange  der 
physiologischen  Zustände,  angenommen  werden.  Unter 
der  Einwirkung  starker  Reizung  probiert  der  Organismus, 
wenn  er  von  einem  physiologischen  Zustande  in  den  anderen 
übergeht,  nacheinander  alle  Bewegungen,  deren  er  fähig 
ist.  Eine  von  diesen  Bewegungen  (die  spiralige  Bahn  im 
Falle  der  Bursaria)  entzieht  ihn  endlich  der  Einwirkung 
des  Reizes.  Dies  geschieht  jedesmal,  wenn  der  Organis- 
mus in  dieser  Weise  gereizt  wird.  Infolgedessen  geht 
jeder  physiologische  Zustand  in  den  folgenden  über,  bis 
der  eine  erreicht  ist,  in  welchem  das  Tier  mit  der  wirk- 
samen Bewegung  antwortet.  Nach  einer  Anzahl  von  Wieder- 
holungen tritt  diese  Auflösung  unmittelbar  ein  in  Über- 
einstimmung mit  dem  Gesetze,  daß  nach  wiederholten  Auf- 
lösungen eines  physiologischen  Zustandes  in  einen  anderen 
dieser  Übergang  spontan  und  rapide  vor  sich  geht.  Daher 
antwortet  der  Organismus  sofort  mit  der  wirksamen  Be- 
wegung und  entkommt. 

Auf  dieselbe  Art  könnte  der  Gebrauch  neuer  Organe 
sich  ausbilden.  Nehmen  wir  an,  daß  eine  Amöbe,  wie  es 
manchmal  geschieht,  ein  langes,  dünnes  Pseudopodium 
ausstreckt,  das  wie  eine  Geißel  hin-  und  herschwingen 
kann.  Wenn  es  gereizt  wird,  so  begreifen  die  überprodu- 
zierten Bewegungen  des  Tieres  beim  Übergange  aus  einem 
physiologischen  Zustande  in  den  anderen   auch  die  Vibra- 
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tion  dieses  Pseudopodiums  in  sich.  Wir  wollen  nun  an- 
nehmen, daß  die  Amöbe  durch  diese  Vibration  sofort  der 
Reiz  Wirkung  entzogen  wird,  indem  das  Pseudopodium 
wie  die  Geißel  bei  Euglena  wirkt.  Wenn  sich  dies  wieder- 
holt, so  wird  der  physiologische  Zustand,  der  andere 
Bewegung-en  auslöst,  schließlich  stets  in  denjenigen  über- 
gehen, der  diesen  induziert,  und  mit  der  Zeit  wird  diese 
Auflösung  so  schnell  eintreten,  daß  nur  diese  Bewegung 
in  die  Erscheinung  tritt.  Die  Amöbe  wird  die  Gewohnheit 
angenommen  haben,  auf  Reizung  hin  mittels  einer  Geißel 
zu  schwimmen. 

So  ist  also  das  Verhalten  der  Organismen  ein  derartiges, 
daß  es  selbst  für  seine  eigene  Entwicklung  sorgt.  Durch 
das  Prinzip  der  Ausführung  verschiedener  Bewegungen 
und  dasjenige  des  Überganges  eines  physiologischen  Zu- 
standes  in  einen  anderen  wird  alles,  was  möglich  ist,  pro- 
biert, und  alles,  was  sich  als  vorteilhaft  für  den  Organis- 
mus  erweist,   wird   beibehalten   und   in  Permanenz  erklärt. 

So  kommt  der  Organismus  durch  die  Entwicklung  nach 
den  beiden  erwähnten  Gesetzen  dazu,  nicht  mehr  länger 
mit  Probieren  zu  reagieren,  —  mit  der  Überproduktion 
von  Bewegungen,  —  sondern  mit  einer  einzigen  bestimm- 
ten, der  Situation  angepaßten  Antwort.  Hierin  liegt  na- 
türlich ein  großer  Vorteil,  solange  die  Bedingungen  der- 
artige bleiben,  daß  ihnen  die  Antwort  entspricht.  Solche 
festen  Reizbeantwortungen  sind  im  entwickelten  Verhalten 
der  höheren  Organismen  die  allgemeine  Regel,  und  lassen 
sich  bis  zu  einer  gewissen  Ausdehnung  bei  allen  Organis- 
men beobachten.  Bei  den  höheren  Organismen  sprechen 
wir  von  manchen  dieser  festen  Reizbeantwortungen  als 
von  Reflexen,  Tropismen,  Gewohnheiten  und  Instinkten. 
Die  von  uns  besprochenen  Methoden  bilden  nicht  die  einzigen 
Möglichkeiten  für  die  Entwicklung  solcher  Beantwortungen; 
wir  wollen  später  noch  andere  Methoden  besprechen. 

Nachdem  die  Reizbeantwortungen  des  Organismus  sich 
festgelegt  haben,  können  die  Bedingungen  sich  derart  ver- 
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ändern,  daß  diese  Reaktionen  nicht  länger  zweckmäßig 
sind.  Das  Tier  befindet  sich  dann  in  einer  weniger  vor- 
teilhaften Situation,  als  wenn  das  Verhalten  mehr  nur  durch 
Probierbewegungen  bestimmt  wird.  Es  wird  jetzt  die  Ten- 
denz bestehen,  daß  die  festgelegten  Reizbeantwortungen 
abgebrochen  werden  und  die  Probiervorgänge  sie  ersetzen, 
bis  neue  feststehende  Reaktionen,  die  den  gegenwärtigen 
Bedingungen  angepaßt  sind,  sich  ausgebildet  haben.  Doch 
in  vielen  Fällen  sind  die  bestimmten  Reizbeantwortungen 
derart  festgelegt,  daß  sie  erst  nach  langen  Erfahrungen 
ihrer  Nutzlosigkeit  weichen,  und  das  Tier  oft  bereits  von 
der  neuen  Umgebung  vernichtet  ist,  ehe  es  geeignete  Re- 
aktionen entwickelt  hat,  die  es  retten. 

5.  Bis  dahin  haben  wir  in  erster  Linie  die  Art  und 
Weise  besprochen,  in  welcher  das  Verhalten  eines  be- 
stimmten Individuums  verändert  und  wirksamer  gemacht 
werden  kann.  Wir  müssen  uns  ins  Gedächtnis  zurück- 
rufen, daß  Unterschiede  zwischen  dem  Verhalten  verschie- 
dener Einzelwesen  aus  anderen  Gründen  entspringen  kön- 
nen. Es  gibt  angeborene  Verschiedenheiten  bei  den  ein- 
zelnen Organismen;  manche  haben  von  Natur  eine  größere 
Feinheit  der  Perzeption  oder  des  Unterscheidungsvermö- 
gens als  andere;  manche  bewegen  sich  schneller  oder  in 
mehr  oder  weniger  verschiedener  Weise  als  andere,  was 
manchen  ohne  irgendwelche  Veränderung  durch  die  Er- 
fahrung eine  größere  Wirksamkeit  ihrer  Reaktionsme- 
thode verleiht.  Diese  angeborenen  Variationen  spielen  in 
der  jetzt  zu  betrachtenden  Frage  eine  höchst  wichtige 
Rolle. 

6.  Unsere  Ausführungen  bezogen  sich  bisher  nur  auf 
das  Individuum.  Es  entsteht  nun  die  weitere  Frage,  wie 
die  Modifikationen  des  Verhaltens  in  der  ganzen  Rasse 
entstehen  können.  Wie  geschieht  es,  daß  das  Verhalten 
der  Art  sich  ebenso  ändert  wie  das  des  Individuums,  so 
daß  die  folgenden  Generationen  die  neue  Reaktionsme- 
thode besitzen,  ohne  sie  selbst  erworben  zu  haben? 
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Ohne  Frage  ist  die  Fähigkeit  neuer  Individuen,  ohne 
vorhergehendes  Versuchen  in  bestimmter  Weise  zu  rea- 
gieren, offenbar  weit  überschätzt  worden.  Bei  den  mei- 
sten Lebewesen  gibt  es  in  den  früheren  Entwicklungssta- 
dien ein  fortgesetztes  Probieren,  wodurch  sich  die  Gewohn- 
heiten befestigen.  Auf  der  anderen  Seite  besteht  kein 
Zweifel,  daß  Individuen  auftreten  mit  bestimmten  Reak- 
tionsmethoden, die  die  meisten  ihrer  Vorfahren  nicht  von 
Anfang  an  besaßen.  Die  Frage,  wie  dies  geschieht,  drängt 
daher  zu  einer  Beantwortung. 

Die  Antwort,  die  man  früher  gab,  ging  dahin,  daß  die 
erworbenen  Eigenschaften  der  Eltern  direkt  auf  den  Nach- 
kommen vererbt  werden.  Wenn  eins  der  Eltern  zu  irgend- 
einer bestimmten  Reaktion  gelangt  ist,  so  geht  der  Zu- 
stand des  Organismus,  welcher  diese  Reaktion  auslöst,  auf 
die  Nachkommenschaft  über.  Bei  den  einzelligen  Lebe- 
wesen scheint  dieser  Vererbung  der  von  den  Eltern  ange- 
nommenen Reaktionsmethoden  auf  die  Nachkommen  nichts 
im  Wege  zu  stehen.  Es  gibt  bei  diesen  Organismen  kei- 
nen Unterschied  zwischen  Keimzellen  und  Körperzellen, 
und  alle  neuen  Errungenschaften  erstrecken  sich  auch  auf 
die  Fortpflanzungszellen.  Infolge  der  durch  Teilung  vor 
sich  gehenden  Fortpflanzung  besteht  die  neue  Generation 
aus  den  Eltern  selbst,  nur  geteilt,  und  es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  warum  sie  nicht  die  Eigenschaften  der  Eltern 
beibehalten  sollten,  wie  diese  auch  erworben  sein  mög'en. 
Wenn  dies  tatsächlich  der  Fall  ist,  so  ist  b.ei  den  einzel- 
ligen Organismen  das  Leben  der  Rasse  eine  unmittelbare 
Fortsetzung  des  Lebens  des  einzelnen,  und  alle  von  den 
Individuen  gewonnenen  Errungenschaften  bleiben  der  Art 
erhalten. 

Indessen  zeigen  die  Tatsachen  bei  den  vielzelligen  Or- 
ganismen, daß  eine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
der  Eltern  auf  die  Nachkommen  in  der  ungeheueren  Mehr- 
zahl der  Fälle  nicht  erfolgt.  Wir  wissen,  daß  wir  nicht 
mit  der  von  unseren  Eltern  gewonnenen  Erfahrung  anfan- 
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gen,  sondern  ganz  von  Anfang  beginnen  müssen,  um  uns 
Kenntnisse  und  Lebenserfahrung  zu  erwerben.  Wir  wissen 
mit  anderen  Worten,  daß  wir  in  mindestens  neunhundert- 
neunundneunzig  von  tausend  Fällen  nicht  unmittelbar  die 
von  unseren  Eltern  durch  die  Erfahrung  gewonnenen  wirk- 
sameren Reaktionsmethoden  erben.  Überdies  sind  die  theore- 
tischen Schwierigkeiten  im  Verlaufe  einer  solchen  Verer- 
bung groß,  und  es  scheint  keinerlei  Möglichkeit  für  den 
Nachweis  zu  geben,  daß  sie  überhaupt  jemals  eintritt.  Wir 
sind  daher  sicher,  daß  sie  in  den  meisten  Fällen  nicht  er- 
folgt, und  wir  müssen  bezweifeln,  daß  es  möglich  ist. 

Wenn  wir,  wie  es  die  meisten  tun,  die  sich  mit  dem 
Studium  der  Vererbung  beschäftigen,  die  Vererbung  er- 
worbener Eigenschaften  aufgeben,  so  bleibt  uns  als  andere 
Erklärung  für  den  Fortschritt  in  der  Art  (Rasse)  die  na- 
türliche Auslese  der  angeborenen  Variationen.  Die  Theo- 
rie der  natürlichen  Auslese  kann  kurz  folg^endermaßen  aus- 
gedrückt werden:  Die  Organismen  variieren  in  vielerlei 
Weise  infolge  der  Veränderungen,  die  die  Keimzellen  be- 
treffen. Unter  diesen  Variationen  gibt  es  nun  manche, 
die  dem  Organismus  nützlich  sind,  indem  sie  ihn  mehr 
dazu  befähigen,  den  Feinden  zu  entgehen  oder  Nahrung 
zu  gew^innen.  Diese  Organismen  überleben  daher,  wäh- 
rend diejenigen  ohne  diese  förderlichen  Variationen  zu- 
grunde gehen.  Die  überlebenden  Organismen  übertragen 
ihre  nützlichen  angeborenen  Veränderungen  auf  ihre  Nach- 
kommenschaft, so  daß  mit  der  Zeit  eine  ganze  Rasse  die 
Eigenschaften  aufweisen  kann,  die  ursprünglich,  zugleich 
mit  vielen  anderen  nutzlosen,  als  zufällige  Variationen  ent- 
standen waren. 

Es  ist  dieser  Theorie  der  schwerwiegende  Einwurf  ge- 
macht worden,  daß  sie  nur  mit  zufälligen  Variationen  in 
allen  Richtungen  rechnet,  so  daß  der  Fortschritt  in  einer 
bestimmten  Linie,  wie  man  sagte,  niemals  dadurch  zustande 
kommen  konnte.  Die  Art  schreitet  ebenso  fort  wie  die 
Individuen;  was  zuerst  von  dem  Individuum  angenommen, 
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wird  später  von  der  Art  erworben,  als  wenn  das  Gesetz 
des  Fortschrittes  in  den  beiden  Fällen  das  gleiche  wäre. 
Dies,  so  wurde  behauptet,  konnte  nicht  durch  die  Auslese 
von  zufälligen  Variationen  nach  allen  Richtungen  erfolgen. 

In  den  letzten  Jahren  ist  indessen  von  J.  Mark  Bald- 
win  (1902)  und  anderen  ein  höchst  glücklicher  Versuch 
gemacht  worden,  nachzuweisen,  daß  dieser  Einwurf  kein 
stichhaltiger  ist;  daß  die  Einwirkung  der  natürlichen  Aus- 
lese auf  die  Eigenschaften,  die  in  dem  Verhalten  eine 
Rolle  spielen,  in  der  Tat  von  ähnlichen  oder  identischen 
Gesetzen  beherrscht  würde,  wie  sie  den  Fortschritt  des 
Individuums  leiten.  Diese  gesetzmäßige  Leitung  hat  man 
als  organische  Selektion  bezeichnet.  Auf  die  organi- 
sche Selektion  würde  also  der  Fortschritt  der  Art  auf  ge- 
radem Wege  und  in  bestimmter  Richtung  zurückzuführen 
sein.  Wir  wollen  kurz  von  diesem  Standpunkte  aus  die 
Wirkung  der  natürlichen  Auslese  auf  das  Verhalten  der 
niederen  Organismen  prüfen. 

Beobachtungen  und  Versuche  zeigen,  daß  es  in  dem 
Verhalten  der  niederen  Organismen  solche  Variationen 
gibt,  wie  sie  unter  gewissen  Umständen  für  die  Einwir- 
kung der  natürlichen  Auslese  Gelegenheit  bieten  würden. 
Wenn  in  eine  Paramaecien  enthaltende  Zone  ein  Tropfen 
einer  loprozentigen  Zuckerlösung  eingeträufelt  wird,  so 
dringen  die  meisten  der  Tiere  in  ihn  ein  und  gehen  zu- 
grunde, doch  einige  wenige  reagieren  negativ,  wenn  sie  damit 
in  Berührung-  kommen,  und  entwischen.  Wenn  solche  Lö- 
sungen einen  konstanten  Faktor  der  Umgebung  bildeten, 
so  würde  wahrscheinlich  mit  der  Zeit  durch  die  Auslese 
eine  Paramaecienrasse  gezüchtet  werden,  die  stets  darauf 
negativ  reagieren  und  daher  durch  ihre  Existenz  nicht 
mehr  in  Gefahr  g"eraten  würde.  Ahnliche  Unterschiede 
bestehen  bei  verschiedenen  Individuen  in  bezug  auf  die 
Empfindlichkeit  gegenüber  anderen  chemischen  Stoffen, 
wie  auch  gegenüber  der  Wärme  und  der  Elektrizität,  wie 
wir    an    früherer    Stelle    gesehen    haben.     So    besteht    un- 
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zweifelhaft  eine  Gelegenheit  für  die  Einwirkung  der  na- 
türlichen Auslese  auf  die  Hervorbringung  einer  Rasse  von 
Organismen,  die  auf  schwache  Reize  empfindlicher  sind 
als  der  Durchschnitt  es  jetzt  ist,  falls  die  Umgebung  es 
verlangen  würde.  Wenn  die  Umgebung  es  aber  nicht 
nötig  macht,  so  wird  der  Einfluß  der  natürlichen  Auslese, 
wie  der  der  individuellen  Anpassung,  keine  derartige  Wir- 
kung haben.  Durch  beide  Methoden  wird  nur  das  dauernd 
erhalten,  was  nützlich  ist. 

Ebenso  besteht  offenbar  eine  Gelegenheit  für  die  natür- 
liche Auslese  zur  Hervorbringung  einer  Rasse,  die  eine 
gesteigerte  Präzision  und  Anpassung  der  durch  Reizung 
hervorgerufenen  Bewegungen  aufweist.  Wie  wir  auf  Seite 
195  gesehen  haben,  sind  die  Reaktionen  von  Paramaecium 
auf  Wärme  so  viel  wirksamer  als  die  von  Bursaria,  daß, 
wenn  lokal  erwärmte  Stellen  zur  gewöhnlichen  Umgebung 
der  beiden  Organismen  gehörten,  die  Bursarien  größten- 
teils bald  zugrunde  gehen  würden,  während  die  Para- 
maecien  nicht  leiden  würden.  Die  letzteren  würden  daher 
im  Vergleich  zu  den  anderen  ausg-elesen  werden.  Doch 
es  gibt  30gar  Variationen  der  Reaktion  bei  Individuen  der 
gleichen  Art.  Manche  Exemplare  von  Bursaria  zeigen 
bei  Reizung  durch  Wärme  eine  größere  Neigung,  frei  zu 
schwimmen  und  sich  um  die  Längsachse  herumzuwälzen 
als  die  Mehrheit,  die  schnell  zu  Boden  sinkt  und  aufhört, 
sich  zu  drehen.  Die  ersteren  werden  vor  der  Wärme  be- 
wahrt, während  die  letzteren  zugrunde  gehen.  Mit  der 
Zeit  könnte  sich  so  eine  Rasse  von  Bursarien  entwickeln, 
die  ebensogut  durch  ihr  Verhalten  vor  der  Einwirkung 
der  Wärme   geschützt  wäre,   als  die  Paramaecien  es  sind. 

Welches  sind  nun  die  Eigenschaften,  die  durch  die  na- 
türliche Auslese  erhalten  bleiben  würden?  Zunächst  scheint 
es  auf  der  Hand  zu  liegen,  daß  unter  gewöhnlichen  Be- 
dingungen das  Regulationsvermögen  eine  erhaltende  Ten- 
denz zeigen  würde.  Solange  die  Umgebung  wechselt, 
würden    diejenigen    Individuen,    die   ihr  Verhalten   zu  ver- 
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ändern  imstande  sind,  um  es  den  neuen  Bestimmungen  an- 
zupassen, iJberleben,  während  alle,  die  dazu  nicht  imstande 
sind,  zugrunde  gehen  würden,  so  daß  jede  Variation  in 
der  Richtung  des  geringeren  Regulationsvermögens  abge- 
schnitten wird.  Unter  völlig  gleichförmigen  Bedingungen 
würde  dieses  Regulationsvermögen  indessen  keinen  Vorteil 
bieten,  und  es  würde  keine  Selektion  davon  ausgehen. 

Zweitens  werden  diejenigen  Variationen  erhalten  bleiben^ 
die  in  der  Richtung  der  allgemeinen  Tendenz  des  Verhal- 
tens liegen;  mit  anderen  Worten,  es  werden  diejenigen 
Variationen  fortbestehen,  die  nach  derselben  Richtung 
gehen  wie  die  Anpassung  der  Einzelwesen,  die  auf  der 
Auswahl  überproduzierter  Bewegungen  und  dem  Gesetze 
von  dem  Übergange  physiologischer  Zustände  beruhen. 
Dies  wird  an  einem  Beispiele  klar  werden. 

Die  meisten  Wimperinfusorien  können  frei  durch  das 
Wasser  schwimmen,  sie  können  an  Flächen  entlang  krie- 
chen, können  Schleim  ausscheiden,  um  sich  einzukapseln, 
und  können  im  Schlamme  am  Grunde  des  Wassers  herum- 
wühlen. Manche  zeigen  die  eine  Gewohnheit  in  einer  be- 
stimmteren Weise,  andere  eine  andere.  Denken  wir  uns 
ein  Wimperinfusor  mit  einem  zylindrischen,  gleichmäßig 
von  Cilien  bedeckten  Körper,  das  sich  auf  alle  diese  Ar- 
ten verhalten  kann.  Es  antwortet  auf  Reizung  durch  Pro- 
bieren der  verschiedenen  Reaktionen,  die  ihm  zu  Gebote 
stehen,  und  setzt,  entsprechend  dem  Satze  von  der  Auf- 
lösung physiologischer  Zustände,  die  Reaktion  fort,  die 
sich  als  erfolgreich  erweist.  Nehmen  wir  an,  daß  eine 
Anzahl  von  Individuen  so  dazu  gelangen,  gewohnheits- 
mäßig auf  die  erste  der  vier  oben  erwähnten  Arten  zu 
reagieren,  andere  in  der  zweiten,  andere  in  der  dritten  und 
noch  andere  in  der  vierten.  Alle  diese  verschiedenen 
Methoden  sind  vorteilhaft  für  das  Antreffen  ungünstiger 
Zustände,  und  alle  finden  sich  auch  als  die  vorherrschende 
Reaktion  bei  verschiedenen  Wimperinfusorien. 

Wir    haben    dann    also    vier   Gruppen   von  bewimperten 
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Organismen,  alle  gleich  in  ihrer  Struktur,  doch  mit  ver- 
schiedenen Gewohnheiten.  Wie  wird  nun  auf  diese  die 
natürliche  Auslese  einwirken? 

1.  Bei  der  ersten  Gruppe,  die,  wie  Paraiiiacciiiiii,  frei 
durchs  Wasser  schwimmt,  werden  alle  Variationen,  die 
die  Schnelligkeit  der  Reaktion,  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegungen  und  die  Präzision  der  Richtung  begünstigen, 
vorteilhaft  sein,  und  den  Individuen,  die  diese  besitzen, 
wird  die  Tendenz  der  Auslese  innewohnen.  Solche  Exem- 
plare, deren  Körper  schlecht  geeignet  ist  für  rapide  Be- 
wegungen, mit  schwachen  oder  ungleich  verteilten  Cilien 
oder  mit  unbeholfenen  Bewegungsmethoden,  werden  infolge 
ihrer  Unfähigkeit,  mit  genügender  Schnelligkeit  stark  wir- 
kenden Reizen  zu  entgehen,  getötet  werden.  So  wird  die 
Neigung  zur  Entwicklung  einer  fischartigen,  für  schnelle 
Bewegungen  durch  das  Wasser  geeigneten  Form  bestehen; 
dicht  gedrängte,  gleichförmige  Wimpern  und  eine  Ten- 
denz, sich  um  die  Längsachse  zu  drehen;  mit  anderen 
Worten,  solche  Eigenschaften,  wie  wir  sie  bei  Paramaecium 
antreffen. 

2.  Bei  der  zweiten  Gruppe,  die,  wie  Oxytricha,  mit  Lau- 
fen auf  dem  Grunde  reagiert,  werden  Variationen  von 
einer  ganz  anderen  Art  vorteilhaft  sein.  Die  ursprüng- 
liche zylindrische  Gestalt  gestattet,  nur  wenige  ihrer  Cilien 
gegen  eine  Fläche  zu  bringen  und  bietet  dem  Wasser 
einen  großen  Widerstand.  Variationen  nach  der  flachen 
Form  hin,  die  zahlreiche  Cilien  gegen  die  Fläche  zu  brin- 
gen gestattet  und  dem  Wasser  beim  Dahinlaufen  wenig 
Widerstand  bietet,  werden  von  Vorteil  sein,  und  Indivi- 
duen mit  derartigen  Variationen  werden  ausgelesen.  Die 
Wimpern  auf  der  an  den  Boden  gedrückten  Oberfläche 
werden  die  größte  Wichtigkeit  besitzen,  und  so  werden 
Variationen  im  Sinne  der  Steigerung  der  Größe,  Stärke 
und  Schnelligkeit  dieser  Cilien  beibehalten  werden.  Sie 
werden  sich  zu  „Cirren"  und  anderen  beinartigen  Struk- 
turen   entwickeln.      Die    Wimpern    der    Oberseite    werden 
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nicht  nur  überflüssig,  sondern  hinderlich  sein,  und  daher 
wird  sich  auch  die  Tendenz  zu  ihrem  Verluste  zeigen. 
Die  Neigung,  um  die  Längsachse  zu  rotieren,  wird  nach- 
teilig sein  und  ebenso  mittels  der  Auswahl  derjenigen, 
die  sich  nicht  herumwälzen,  zu  verschwinden  suchen.  Auf 
diese  Weise  wird  sich  unter  dem  Einflüsse  der  natürlichen 
Auslese  ein  Organismus  entwickeln,  der  völlig  andere 
Eigenschaften  besitzt  als  die  Organismen  der  ersten  Gruppe, 
die  durch  freies  Schwimmen  reagieren.  Er  wird  naturge- 
mäß eher  die  Eigenschaften  aufweisen,  die  Stylofiychia  be- 
sitzt, als  diejenigen  von  Paramaeciurn. 

3.  Auf  den  dritten  Organismus,  der  auf  starke  Einwir- 
kungen mit  der  Ausscheidung  einer  Schleimschicht  um 
sich  herum  antwortet,  wird  die  natürliche  Selektion  wieder 
einen  ganz  anderen  Einfluß  ausüben.  Hier  wird  sich  keine 
Tendenz  zur  Auswahl  schnell  beweglicher  Individuen  zei- 
gen, noch  solcher,  die  größere  oder  zahlreichere  Wimpern 
tragen,  noch  auch  derjenigen,  bei  welchen  die  Cilien  in  irgend- 

•  einer  besonderen  Weise  verteilt  sind;  alle  diese  Eigen- 
schaften werden  in  der  Tat  nur  nachteilig  sein.  Auch  das 
Schwimmen  in  Spiralen  wird  nicht  zur  Entwicklung  kom- 
men. Es  werden  vielmehr  diejenigen  Organismen  zur  Aus- 
lese kommen,  die  eine  dickere  und  widerstandsfähigere 
Schleimschicht  produzieren  und  die  dies  schneller  tun. 

4.  Der  vierte  Organismus,  der  gewohnheitsmäßig  mit 
Herumwühlen  im  Schlamme  des  Wassers  reagiert,  wird  in 
noch  anderer  Weise  durch  die  natürliche  Auslese  beein- 
flußt werden.  Nur  diejenigen  Eigenschaften,  die  das  Wüh- 
len unterstützen,  werden  sich  als  nützlich  erweisen  und 
daher  ausgelesen  werden.  Es  wird  keine  Tendenz  zur 
Züchtung  eines  geschickt  schwimmenden  Wesens  vorhan- 
den sein,  noch  eines  solchen,  das  an  das  Laufen  am  Boden 
angepaßt  ist,  noch  eines,  das  eine  dicke  und  widerstands- 
fähige Schleimschicht  ausscheidet. 

Um  es  zusammen  zu  fassen,  so  sind  anscheinend  nur 
diejenigen  Variationen   von  Vorteil,   die   auch  Anwendung 
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finden,  und  nur  solche  Variationen  können  durch  den  Ein- 
fluß der  natürlichen  Auslese  erhalten  bleiben.  Es  können 
allein  solche  Eigenschaften  zur  Auswahl  gelangen,  die  im 
Sinne  der  Bestrebungen  des  Organismus  liegen.  Eine 
Variation,  die  für  ein  Tier,  das  mit  Schwimmen  reagiert, 
von  unschätzbarem  Vorteil  wäre,  würde  sich  völlig  bei 
einem  solchen  verlieren,  das  in  der  Erde  wühlt.  Der  Or- 
ganismus bestimmt  durch  seine  eigene  Tätigkeit  die  Rich- 
tung seiner  Entwicklung  unter  der  Einwirkung  der  natür- 
lichen Auslese.  Wenn  er  eine  bestimmte  Richtung  in 
seinem  Verhalten  annimmt,  so  entscheidet  er  in  weitem 
Umfange  die  zukünftige  Laufbahn  der  Rasse.  Die  Ent- 
wicklung unter  der  Einwirkung  der  natürlichen  Auslese 
muß  also  ebenso  eine  bestimmte  Richtung  verfolgen  wie 
es  das  Verhalten  der  Einzelnen  tut,  tatsächlich  sogar  die- 
selbe Richtung,  denn  sie  wird  von  diesem  Verhalten  ge- 
leitet. Die  Auslese  des  Individuums  bestimmt  die  natür- 
liche Zuchtwahl. 

Die  individuelle  Selektion  beruht  mit  ihrer  Hervorbrin- 
gung bestimmter  Anpassungsreaktionen  natürlich  auf  der 
Auswahl  unter  verschiedenen  Bewegungen,  die  sich  später 
durch  das  Gesetz  des  prompteren  Überganges  physiologi- 
scher Zustände  befestigt^).  Wenn  wir  dies  berücksichtigen, 
so  können  wir  das  hier  Gesagte  folgendermaßen  ausdrücken: 
Die  individuelle  Selektion  (Intelligenz)  und  die  natürliche 
Auslese  sind  bloß  verschiedene  Methoden  der  Auswahl  von 
Anpassungsreaktionen.  Die  erstere  wählt  die  adaptive 
Reizbeantwortung  unter  verschiedenen  Reaktionen  dessel- 
ben Individuums  aus,  während  durch  die  natürliche  Aus- 
lese die  adaptive  Reizbeantwortung  unter  verschiedenen 
Reaktionen  verschiedener  Individuen  zur  Auswahl  kommt. 

Dies  läßt  sich  in  folgender  Weise  erläutern:  Denken 
wir  uns  einen  Organismns,  dessen  Aktionssystem  die  ver- 
schiedenen   Reaktionen    i,    2,    3,    4,    5,    6,    7,    8,   9   in  sich 

i)  Diese  Erscheinung  bezeichnet  man  bei  höheren  Tieren  als  Intelli- 
genz.    Siehe  Kapitel  XX. 
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schließt.  Wenn  die  physiologischen  Funktionen  dieses 
Tieres  durch  äußere  Einwirkungen  beeinträchtigt  werden,  so 
sucht  er  diese  neun  Reaktionen  in  der  oben  gegebenen 
Reihenfolge  durchzumachen,  wie  Stentor  seine  vier  bis 
fünf  Reaktionen  durchmacht.  Nehmen  wir  nun  weiter  an, 
daß  unter  einer  bestimmten,  häufig  wiederkehrenden  schäd- 
lichen Bedingung  die  Reaktion  7  die  einer  Anpassung  ent- 
sprechende Reaktion  darstellt,  die  die  Beeinträchtigung 
der  physiologischen  Vorgänge  beseitigt.  Das  Tier  durch- 
läuft die  Reihe  bis  zu  7  und  macht  dann  halt  (da  zu  wei- 
terer Reaktion  kein  Grund  mehr  vorliegt).  Jetzt  behält 
es  diese  Reaktion  als  die  unmittelbare  Antwort  auf  einen 
bestimmten  Zustand  bei,  nach  dem  Gesetze  von  der  promp- 
teren Auflösung  der  physiologischen  Zustände.  Viele  von 
den  Individuen  werden  getötet,  noch  ehe  7  erreicht  ist, 
wenn  sich  aber  diese  Anpassungsreaktion  befestigt  hat, 
so  werden  keine  weiteren  mehr  zugrunde  gehen.  Die 
jungen  unter  diesen  Individuen  müssen  aber  stets  mit  dem 
Anfang  der  Reihe  beginnen,  so  daß  viele  umkommen. 

Nehmen  wir  an,  daß  in  einer  anderen  Gruppe  unter 
vielen  verschiedenen  Individuen  angeborene  Variationen 
in  der  Reihenfolge  auftreten,  in  welcher  die  neun  Ant- 
worten erfolgen.  Manche  antworten  mit  der  Reihe  2,  3, 
7,  1,  4,  5,  6,  8,  9.  Diese  erreichen  die  Anpassungsreaktion 
7  früher  als  diejenigen,  welche  die  gewöhnliche  Reihen- 
folge innehalten,  und  daher  werden  weniger  Tiere  durch 
den  schädigenden  Einfluß  getötet.  Andere  reagieren  in 
der  Reihenfolge  7,  4,  3,  5,  i,  2,  8,  9;  hier  ist  die  adaptive 
Reaktion  gleich  die  erste,  und  daher  geht  die  Reihe  gar 
nicht  weiter  (da  ja  die  Ursache  für  eine  Reaktion  sofort 
verschwindet),  und  diese  Organismen  werden  durch  die 
schädigende  Einwirkung  überhaupt  nicht  getötet;  sie  wer- 
den also  ausgelesen  im  Vergleich  zu  denjenigen,  die  in 
der  gewöhnlichen  Weise  reagieren,  und  ihre  Reaktions- 
methode wird  sich,  da  sie  angeboren  ist,  auf  die  Nach- 
kommen  vererben.     Im  Laufe   der  Zeit  werden  alle  übrig 
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bleibenden  Individuen   dieser   Gruppe,  wie   diejenigen  der 
vorhergehenden,  sofort  mit  der  Reaktion  7  antworten. 

So  wirken  die  individuelle  und  die  natürliche  Selektion 
notwendigerweise  auf  das  gleiche  Ziel  hin.  Die  eine 
trifft  die  Auswahl  unter  den  verschiedenen  Reaktionen  des- 
selben Individuums,  die  andere  unter  denjenigen  verschie- 
dener Individuen.  Das,  was  ausgewählt  wird,  ist  in  bei- 
den Fällen   dasselbe,  nämlich   die   Anpassungsreaktion. 

Wenn  nebeneinander  die  Fähigkeit  der  individuellen 
Veränderung  und  die  Variationen,  auf  die  die  natürliche 
Auslese  einwirkt,  bestehen,. so  werden  unter  gleichen  Be- 
dingungen die  letzteren  wirksamer  sein,  während  die  erstere 
€s  erforderlich  macht,  daß  jedes  neue  Individuum  die  Ver- 
suchsreihe mitsamt  den  begleitenden  Lebensgefahren  durch- 
läuft. Wenn  die  Bedingungen  sehr  schwere  sind,  so  wer- 
den mit  der  Zeit  nur  diejenig^en  Individuen  überleben,  die 
die  unmittelbare  Anpassung'sreaktion  geerbt  haben.  -  So 
werden  diese  Organismen  durch  die  Einwirkung  der  na- 
türlichen Selektion  eine  angeborene  Tendenz  besitzen,  direkt 
in  adaptiver  Weise  zu  reagieren,  während  in  den  früheren 
Generationen  die  meisten  Individuen  dieser  Rasse  nur  in- 
folg^e  individueller  Veränderung  durch  die  Erfahrung  in 
dieser  Weise  reagierten. 

Fernerhin  muß  betont  werden,  daß  ein  Tier,  welches 
irgendeinen  besonderen  Typus  des  Verhaltens  angenommen 
hatte,  wie  das  Wühlen,  im  Laufe  der  Zeit  für  ein  anderes 
Verhalten,  wie  für  das  Umherlaufen  am  Boden  oder  das 
Schwimmen  durch  das  Wasser,  absolut  nicht  mehr  angepaßt 
ist.  Es  entwickelt  unter  dem  Einflüsse  eines  adaptiven 
Verhaltens  Strukturen,  die  es  für  den  Organismus  schwer 
oder  unmöglich  machen,  in  irgendeiner  anderen  Weise  als 
mit  Wühlen  zu  reag^ieren.  Nach  einiger  Zeit  wird  es  also 
jede  Neigung,  anders  zu  reagieren,  verlieren,  weil  es  in- 
folge der  Strukturveränderungen,  die  es  erfahren  hat,  nicht 
mehr  anders  reagieren  kann.  In  den  meisten  Fällen  wird 
die  Spezialisierung  nicht  so  weit  gehen,  und  der  Organis- 
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mus  wird  die  Fähigkeit,  andere  Reaktionsmethoden  zu 
versuchen,  das  heißt,  andere  Bewegungen  auszuführen,  bei- 
behalten. Doch  werden  diese  Bewegungen  unwirksam 
sein,  weil  der  Bau  des  Tieres  nicht  an  ihre  Ausführung 
angepaßt  ist.  Sie  werden  daher  den  Organismus  nicht 
den  Reizen  entziehen,  und  daher  werden  sie  sich  bald 
gegen  solche  Bewegungen,  die  wirksam  sind,  vertauschen. 
Danach  werden  die  Tiere  stets  mit  diesen  Bewegungen 
reagieren,  auf  welche  sich  ihre  strukturelle  Entwicklung 
gründete.  Wenn  diese  ersten  wenigen,  unwirksamen  Be- 
wegungen nicht  zur  Beobachtung  kommen,  so  kann  es  den 
Anschein  haben,  als  wenn  der  Organismus  von  Anfang  an 
streng  auf  diesen  einen  Typus  des  Verhaltens  beschränkt 
gewesen  sei.  Offenbar  existieren  wenige  oder  überhaupt 
keine  Organismen,  die  nicht,  zum  mindesten  in  ihren  frühen 
Stadien,  einig'e  solche  unwirksame  Bewegung"en  aufweisen. 
Baldwin  hebt  hervor,  daß  derselbe  Prozeß  in  folgender 
Weise  noch  weiter  gehen  kann:  Nach  der  unter  dem  Ein- 
flüsse einer  bestimmten  Reaktionsmethode  vollzogenen  Ent- 
wicklung von  Strukturdifferenzierungen,  die  zur  Ausführung 
dieser  Methode  geeignet  sind,  kann  eine  andere  angeborene 
Variation  eintreten,  durch  die  eine  unmittelbare  Energie- 
entladung in  dieses  Erfolgsorgan  stattfindet,  wodurch  die 
Ausführung  der  gewohnten  Reaktion  ohne  jedes  voran- 
gehende Probieren  ermöglicht  wird.  Er  weist  nachdrück- 
lich darauf  hin,  daß,  wenn  sich  der  Organismus  einmal 
entwickelt  hat,  die  weiter  noch  erforderliche  Reaktion 
wahrscheinlich  gering  sein  und  auch  voraussichtlich  ein- 
treten würde.  Die  mit  dieser  Variation  ausgestatteten  Or- 
ganismen müssen  prompter  und  schneller  reagieren  als 
diejenigen,  bei  denen  ein  Probieren  notwendig  ist,  und 
daher  werden  sie  ausgelesen.  So  würde  sich  mit  der  Zeit 
die  Reaktion  in  der  ganzen  Rasse  auf  diese  besondere 
Methode  beschränken.  Es  scheint  keine  theoretische  Schwie- 
rigkeit in  betreff  der  Ausbildung  einer  solchen  Reaktion 
zu    bestehen;    wenn    sie    eintritt,    würde    die    Entwicklung 


Orga7iische  Selektion.  ^15 


zweifellos  in  der  angedeuteten  Weise  vor  sich  gehen,  vor- 
ausgesetzt, daß  die  Umgebungsbedingungen  genügend  kon- 
stant bleiben.  Vielleicht  würde  aber  in  Wirklichkeit  nur 
ein  gering-er  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  eines 
solchen  und  eines  anderen  Organismus  bestehen,  der  nur 
derartige  Strukturen  entwickelt  hat,  daß  alle  Reaktionen 
außer  einer  einzigen  erschwert  sind.  Der  letztere  würde 
die  Fähigkeit,  unter  veränderten  Umständen  andere  Reak- 
tionen zu  entwickeln,  noch  beibehalten,  während  dies  bei 
dem  ersteren  nicht  der  Fall  sein  würde. 

Die  Leitung  der  natürlichen  Selektion  durch  die  Tätig- 
keit der  Individuen,  wie  wir  sie  oben  erläutert  haben,  ist 
das,  was  man  „organische  Selektion"  genannt  hat.  Diese 
gibt  uns  offenbar  nur  eine  Erklärung  dafür,  wie  die  natür- 
liche Selektion  wirkt,  und  nicht  für  das,  was  noch  zu  der 
natürlichen  Auslese  hinzutritt  oder  sich  prinzipiell  von  ihr 
unterscheidet.  Betreffs  einer  allgemeinen  Behandlung  der 
Fragen,  die  sich  hieran  knüpfen,  kann  auf  J.  Mark  Bald- 
wins  „Entwicklung  und  Evolution"  verwiesen  werden. 

Ist  nun  die  natürliche  Auslese,  in  dieser  Weise  von  der 
individuellen  Anpassung  geleitet,  ausreichend  zur  Erklärung 
des  Fortschrittes  der  Rasse  in  ihrem  Verhalten?  Es  ist 
klar,  daß  die  natürliche  Selektion  nicht  für  die  Entstehung 
von  irgend  etwas  verantwortlich  gemacht  werden  kann;  nur 
das  kann  ausgelesen  werden,  was  bereits  existiert.  Alle 
die  Möglichkeiten  in  dem  Verhalten  und  in  allem,  was 
sonst  existiert,  müssen  in  den  Gesetzen  der  Kraft  und  des 
Stoffes,  physikalischen  und  chemischen,  und  mögUcher- 
weise  den  Lebensgesetzen  begründet  liegen.  Welche  Rolle 
man  auch  der  natürUchen  Auslese  zuschreiben  will,  die 
vorherrschende  Bedeutung  dieser  Gesetze  bleibt  bestehen; 
sie  müssen  weiterhin  das  Hauptgebiet  der  wissenschaft- 
lichen Forschung  bleiben.  Alles,  was  die  natürliche  Selek- 
tion zu  erklären  berufen  ist,  ist  die  Tatsache,  daß  in  einem 
gegebenen  Moment  die  und  die  besonderen  Anwendungen 
dieser  allgemeinen  Gesetze,  und  nicht  gewisse  andere  exi- 
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Stieren.  Auf  dem  Gebiete  des  Verhaltens  ist  sie  nur  dazu 
geeignet,  die  Tatsache  zu  erklären,  daß  dieser  besondere 
Organismus  sich  jetzt  in  dieser  besonderen  Weise  verhält, 
und  nicht  in  irgendeiner  anderen  von  den  unzähligen  Mög- 
lichkeiten.    Kann  sie  dies  nun  wohl  auch  erklären? 

Die  Tatsache   steht  fest,  daß  Organismen,  die  sich  der- 
artig verändern,  daß  sie  ungeeignet  werden,  die  Funktionen 
auszuführen,    die    sie    übernehmen,    zugrunde    gehen.     Die 
entsprechende  Tatsache,  daß  Organismen,  die  sich  so  ver- 
ändern, daß  sie  ihre  Funktionen  besser  als  der  Durchschnitt 
erfüllen,   nicht  so  häufig  vernichtet  werden,    steht  ebenso 
fest.     Ferner    besteht    auch    die    Tatsache    zu    Recht,    daß 
solche   angeborenen  Variationen   eintreten  und  oft  auf  die 
Nachkommen  übergehen.    Aus  diesen  drei  Tatsachen  geht 
hervor,  daß  die  natürliche  Selektion  zweifellos  einen  Faktor 
in    der    Entwicklung    des    Verhaltens    bildet.     Die    einzige 
Frage   ist,   wie  weit    dieser  Einfluss    geht.     Es   hängt    das 
von  der  Anzahl  und   dem  Umfange   der   eintretenden   an- 
geborenen Variationen  ab.  Wenn  diese  genügend  zahlreich 
und   ausreichend  verschieden   sind,    dann  liegt   es   auf  der 
Hand,  daß  die  von  der  individuellen  Anpassung  geleitete 
natürliche  Selektion   die  Ergebnisse  hervorbringen  würde, 
die  wir  tatsächlich  auch  beobachten.     Ihre  Wirkungsweise 
ist  genau  diejenige,  die  zur  Hervorbringung  der  beobach- 
teten Resultate  erforderhch  ist;  die  einzige  Frage  ist  noch 
die,  ob  das  ihr  gebotene  Material  an   angeborenen  Varia- 
tionen ausreicht.     Die  Antwort  auf  diese  Frage  muß  sich, 
wenn  sie  überhaupt  jemals  möglich  ist,  aus  jenem  Studium 
der  Variationen   ergeben,  das  in  den  letzten  Jahren   einen 
erfreulichen    Aufschwung    genommen    hat.      Die    neueren 
Studien     von    De    Vries     über    Mutation     scheinen    von 
diesem    Gesichtspunkte    aus    besonders     vielversprechend. 
Wenn  es  sich  ergeben  sollte,  daß  das  an  angeborenen  Va- 
riationen gebotene  Material  nicht  ausreicht,  um  die  beob- 
achtete Entwicklung  zu   erklären,    so  würden  wir  offenbar 
gezwungen  sein,  wieder  zu  der  Möglichkeit  der  Vererbung 
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der  während  der  Lebenszeit  des  Organismus  entwickelten 
Eigenschaften  zurückzukehren.  Bis  jetzt  kann  die  Frage 
der  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  noch  nicht  als 
endgültig  beantwortet  werden. 

Die  Ansicht,  zu  welcher  wir  durch  das  Studium  des  Ver- 
haltens der  niederen  Organismen  hingeführt  wurden,  daß 
nämlich  die  Entwicklung  des  Verhaltens  in  weitem  Maße 
auf  der  Auswahl  unter  verschiedenen  Bewegungen  mit 
darauffolgender  Beibehaltung  der  ausgewählten  Bewegungen 
beruht,  ist  natürlich  keine  neue.  Eine  diese  Wirkung  be- 
treffende Theorie  ist  von  Spencer  und  Bain  aufgestellt 
und  besonders  in  neuerer  Zeit  von  J.  M.  Baldwin  ent- 
wickelt worden.  Die  im  vorliegenden  Buche  geschilderten 
Beobachtungen  führen  zu  Anschauungen,  die  in  mancher 
Hinsicht  von  den  von  Baldwin  und  Bain  entwickelten 
abweichen,  besonders  in  betreff  des  Wesens  der  Ursachen 
die  die  verschiedenen  Bewegungen  hervorbringen.  Der 
Raum  gestattet  es  uns  indessen  nicht,  hier  auf  eine  Be- 
sprechung dieser  Differenzen  einzugehen.  Hinsichtlich  einer 
Erörterung  der  allgemeinen  Tragweite  dieser  Theorie  sei 
der  Leser  daher  auf  die  beiden  Bände  von  Baldwin  (1897 
1902)  hingewiesen.  Die  glänzendste  Darstellung  dieser 
Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Bedeutung  ist  vielleicht  die- 
jenige, welche  Hobhouse  neuerdings  gegeben  hat  (1901). 
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XX.  Kapitel. 

Die  Beziehungen  des  Verhaltens  der  niederen 
Organismen  zu  dem  psychischen  Verhalten. 

Bei  der  Darstellung  des  Verhaltens  der  niederen  Organis- 
men haben  wir  in  diesem  Buche  soweit  wie  möglich  ob- 
jektive Bezeichnungen  angewendet,  also  solche,  die 
nichts  von  psychischen  oder  subjektiven  Eigenschaften  in 
sich  begreifen.  Wir  haben  die  Organismen  als  Stoffmassen 
angesehen,  und  haben  versucht,  die  Gesetze  ihrer  Bewegun- 
gen zu  bestimmen.  Bei  uns  selbst  finden  wir  nun  auch 
Bewegungen  und  Reaktionen,  die  in  mancher  Hinsicht 
denen  der  niederen  Organismen  gleichen.  Wir  entfernen 
uns  von  Hitze  und  Kälte  und  schädlichen  chemischen  Ein- 
flüssen, gerade  wie  es  ein  Paramaectuin  tut.  Ebenso  ist 
unser  Verhalten  auch  abhängig  von  physiologischen  Zu- 
ständen, w\e  dies  beim  Stentor  der  Fall  ist.  Indessen 
kommt  bei  uns  selbst  noch  die  höchst  interessante  Tatsache 
hinzu,  daß  diese  Bewegungen,  Reaktionen  und  physiolo- 
gischen Zustände  oft  von  subjektiven  Zuständen  begleitet 
sind,  den  Zuständen  des  Bewußtseins.  Die  verschiedenen 
Zustände  des  Bewußtseins  sind  ebenso  mannigfaltig  wie 
die  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Reaktion,  ja  sogar 
noch  vielfältiger.  Wenn  wir  bei  uns  selbst  von  dem  Ver- 
halten sprechen  und  ebenso  meist  auch  bei  den  höheren 
Tieren,  so  gebrauchen  wir  Bezeichnungen,  die  auf  diesen 
subjektiven  Zuständen  beruhen,  wie  Lust  und  Unlust,  Emp- 
findung, Gedächtnis,  Furcht,  Ärger,  Vernunft  und  der- 
gleichen mehr. 

Das  Eigentümliche  an  diesen  subjektiven  Zuständen  ist, 
daß  sie  nur  von  der  einen  Person  wahrgenommen  werden 
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können,  die  sie  unmittelbar  betreffen,  durch  das  Subjekt. 
Jeder  von  uns  kennt  Bewußtseinszustände  unmittelbar  nur 
bei  sich  selbst.  Wir  können  nicht  durch  Beobachtung  und 
Versuch  solche  Zustände  an  Lebewesen  außer  uns  ent- 
decken. Beobachtung  und  Versuch  sind  aber  die  einzigen 
direkten  Mittel,  um  das  Verhalten  bei  den  niederen  Or- 
ganismen zu  studieren.  Wir  können  über  ihr  Verhalten 
Forschungen  anstellen,  und  durch  Analogiebetrachtungen 
können  wir  vielleicht  zu  dem  Schlüsse  kommen,  daß  auch 
sie  Bewußtseinszustände  haben.  Indessen,  Analogieschlüsse 
haben  sich,  wenn  sie  später  durch  Beobachtung  und  Ver- 
such nachgeprüft  wurden,  oft  als  trügerisch  erwiesen,  so 
daß  wir,  wo  sie  nicht  bewiesen  werden  kann,  ihrer  Gültig- 
keit nicht  trauen  dürfen.  Und  überdies  führen  sie  bei 
verschiedenen  Menschen  zu  verschiedenen  Schlüssen,  so 
daß  sich  keine  anerkannte  Gewißheit  ergibt.  Daher  scheint 
es  wichtig,  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  und  Versuche 
von  denjenigen  der  Analogieschlüsse  getrennt  zu  halten, 
damit  wir  wissen  können,  was  wirklich  festgestellt  ist. 
Daher  ist  es  bei  den  meisten  Physiologen  Gebrauch,  bei 
der  Darstellung  des  Verhaltens  der  niederen  Organismen 
psychische  Bezeichnungen  oder  solche,  die  subjektive  Zu- 
stände in  sich  schließen,  nicht  anzuwenden.  Dies  hat  noch 
nebenbei  den  Grund,  daß  es  das  Ideal  der  meisten  Ge- 
lehrten ist,  das  Verhalten  in  mechanisch  energetischen 
Ausdrücken  zu  erklären,  so  daß  die  Einführung  psychischer 
Verwickelungen  als  überflüssig  betrachtet  wird. 

Wenn  diese  ausschließhche  Anwendung  objektiver  Be- 
zeichnungen auch  ihre  großen  Vorzüge  hat,  so  hat  sie  doch 
vielleicht  auch  einen  Nachteil.  Denn  es  wird  dadurch 
eine  völlige  Trennung  zwischen  dem  Verhalten  der  niederen 
Organismen  einerseits  und  dem  des  Menschen  und  der 
höheren  Tiere  andererseits  herbeigeführt.  Aus  einer  in 
objektiven  Bezeichnungen  gehaltenen  Behandlung  des  Ver- 
haltens der  niederen  Organismen,  verglichen  mit  einer  Be- 
sprechung   des    Verhaltens    des    Menschen    in    subjektiven 
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Ausdrücken,  erhalten  wir  den  Eindruck  eines  vollkommen 
fehlenden  Zusammenhanges  zwischen  beiden.^ 

Existiert  denn  nun  wirklich  eine  solche  Kluft  oder  liegt  es 
nur  an  unserer  Ausdrucksweise?    Über  diese  Frage  können 
wir   uns    am    besten   Klarheit    verschaffen,    wenn    wir    die 
objektiven  Züge  in  dem  Verhalten  der  niederen  und  höheren 
Organismen    vergleichen.     Bei    vielen    Tieren    außer    dem 
Menschen,  und  auch  bei  Menschen  außer  uns  selbst,  wird 
das  Vorhandensein  von  Wahrnehmung,  Wahlvermögen,  Be- 
gehren, Gedächtnis,  Gemütsbewegungen,  Intelligenz,  Nach- 
denken   usw.    aus    gewissen    objektiven    Tatsachen  —  be- 
stimmten   Dingen,    die    diese    Wesen    treiben  —  beurteilt.. 
Finden   wir    nun    bei    den    niederen  Organismen    objektive 
Erscheinungen    ähnlicher  Art,  so   daß   dieselben   psycholo- 
gischen Bezeichnungen  auf  sie  Anwendung  finden  würden, 
wenn    wir    sie    bei    höheren  Tieren    anträfen?    Folgen    die 
objektiven  Faktoren    in    dem  Verhalten    der    niederen  Or- 
ganismen Gesetzen,  die  den  Gesetzen  der  psychischen  Zu- 
stände  gleichen?    Nur  durch  Vergleichung  der   objektiven 
Faktoren  können  wir  es  entscheiden,  ob  ein  Zusammenhang 
oder  eine  Trennung  zwischen  dem  Verhalten  der  niederen 
und  höheren  Organismen  (einschließlich  des  Menschen)  be- 
steht, denn  diese  Faktoren  allein  sind  unserem  Wissen  zu- 
gänglich. 

Prüfen  wir  also  einige  Begriffe,  die  in  den  Besprechungen 
des  Verhaltens  der  höheren  Tiere  und  des  Menschen  ge- 
braucht werden,  und  suchen  wir  festzustellen,  ob  irgend- 
welche entsprechenden  Erscheinungen  bei  den  niederen 
Organismen  existieren.  Wir  wollen  dabei  keinen  Versuch 
machen,  die  scholastischen  Definitionen  der  angewendeten 
Bezeichnungen  in  Betracht  zu  ziehen,  sondern  wollen  sie 
bloß  nach  den  objektiven  Erscheinungen,  die  ihnen  zugrunde 
liegen,  beurteilen. 

Wenn  wir  sagen,  daß  ein  Tier  etwas  wahrnimmt,  oder 
daß  es  die  Wahrnehmung  von  irgend  etwas  zu  erkennen 
gibt,  so  gründen  wir  diese  Feststellung  auf  die  Beobachtung, 
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daß  es  in  irgendeiner  Weise  darauf  reagiert.  Auf  der- 
selben Grundlage  könnten  wir  feststellen,  daß  die  Amöbe 
alle  Arten  von  Reizen  aufzunehmen  vermag,  die  wir  selbst 
perzipieren,  außer  dem  Schall  (der  indessen  im  wesentlichen 
eine  Form  des  mechanischen  Reizes  darstellt).  Wahr- 
nehmung in  ihrer  Beurteilung  nach  unseren  subjektiven 
Erfahrungen  bedeutet  aber  viel  mehr;  wieviel  hiervon  in 
Tieren  außer  uns  selbst  vorhanden  sein  mag,  entzieht  sich 
unserer  Kenntnis. 

Unterscheidungsvermögen  ist  eine  Bezeichnung,  die 
sich,  soweit  sie  objektiv  in  die  Erscheinung  tritt,  auf  die 
beobachtete  Tatsache  gründet,  daß  Organismen  verschieden 
auf  verschiedene  Reize  reagieren.  In  diesem  Sinne  unter- 
scheidet Paramaeciu?n,  wie  wir  gesehen  haben,  Säuren 
von  Alkalien,  die  Aniocba  unterscheidet  eine  Euglenencyste 
von  einem  Sandkorn,  und  im  allgemeinen  legen  alle  nie- 
deren Organismen  ein  Unterscheidungsvermögen  in  vielen 
Phasen  ihres  Verhaltens  an  den  Tag. 

Wahlvermögen  ist  eine  Bezeichnung,  die  objektiv  auf 
der  Tatsache  beruht,  daß  der  Organismus  irgend  etwas 
annimmt  oder  mit  positiver  Reaktion  beantwortet,  während 
er  anderes  zurückweist  oder  negativ  oder  gar  nicht  be- 
antwortet. In  diesem  Sinne  zeigen  alle  niederen  Organis- 
men ein  Wahlvermögen,  und  dies  braucht  uns  nicht  zu 
überraschen,  denn  anorganische  Substanzen  zeigen  ein 
ähnliches  Wahlvermögen.  Das,  was  das  Wahlvermögen 
der  Organismen  auszeichnet,  ist  der  Umstand,  daß  es  re- 
gulatorisch ist;  denn  die  Organismen  wählen  im  allgemeinen 
das,  was  ihre  normalen  Lebensprozesse  fördert,  und  weisen 
das  zurück,  bei  dem  dies  nicht  der  Fall  ist.  Dies  recht- 
fertigt die  Anwendung  der  Bezeichnung  „Wahlvermögen", 
im  Gegensatz  zu  den  Wahlverwandtschaften  bei  anorga- 
nischen Reaktionen.  Ein  Wahlvermögen  in  diesem  regula- 
torischen Sinne  läßt  sich  bei  den  niederen  Organismen 
erkennen,  wie  wir  in  den  vorigen  Kapiteln  im  einzelnen 
gesehen    haben.     Von    diesem  Gesichtspunkte    aus  ist  das 
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Wahlvermögen  weder  bei  niederen  noch  bei  höheren  Or- 
ganismen ein  vollkommenes.  Paramaecium  akzeptiert  zu- 
weilen Dinge,  die  ihm  nutzlos  oder  schädlich  sind,  aber 
vielleicht  im  ganzen  seltener,  als  der  Mensch  dies  tut. 

Die  Art,  in  der  sich  das  Wahlvermögen  bei  bestimmten 
Organismen  zeigt,  ist  in  unseren  beschreibenden  Kapiteln 
behandelt  worden.  Wir  können  besonders  auf  die  Dar- 
stellung des  Wahlvermögens  bei  den  Infusorien  hinweisen, 
wie  wir  sie  aufS.  183  gegeben  haben.  Die  freischwimmen- 
den Infusorien  vermeiden  während  ihrer  Umherbewegung 
andauernd  gewisse  Dinge  und  nehmen  andere  an,  und  diese 
Wahl  erfolgt  regulatorisch.  Ihr  Verhalten  beruht  durchaus 
auf  der  Probiermethode,  und  diese  bringt  eine  Tätigkeit 
mit  sich,  die  sich  in  fast  jeder  Einzelheit  mit  dem  Wahl- 
vermögen vergleichen  läßt.  Welche  Bedingungen  es  auch 
antrifft,  das  Infusor  muß  entweder  annehmen  und  vorwärts 
gehen  oder  abweisen,  indem  es  zurückweicht  und  die 
Fluchtreaktion  gibt.  Wir  können  fast  sagen,  daß  sein  ganzes 
Verhalten  einen  Wahlprozeß  darstellt;  dieses  Wählen  ist 
der  wesentliche  Zug  in  seinem  Verhalten.  Für  die  anderen 
niederen  Organismen,  die  wir  erwähnt  haben,  würde  eine 
Betrachtung  der  Einzelheiten  Betätigungen  erkennen  lassen, 
die  ein  reg'ulatorisches  Wählen  fast  ebenso  andauernd  wie 
bei  den  Infusorien  in  sich  schließen. 

Weiter,  ist  nicht  das,  was  wir  bei  höheren  Organismen 
Aufmerksamkeit  nennen,  wenn  wir  es  objektiv  betrachten, 
dieselbe  Erscheinung,  die  wir  als  die  Interferenz  eines 
Reizes  mit  der  Reaktion  auf  einen  anderen  bezeichnet 
haben?  Der  Aufmerksamkeit  liegt  objektiv  die  Erscheinung 
zugrunde,  daß  der  Organismus  imstande  ist,  allein  auf 
einen  Reiz  zu  reagieren,  wenn  auch  andere  Reize  gleich- 
zeitige einwirken,  die,  wenn  sie  allein  zur  Wirkung  kämen, 
ebenso  eine  Reizbeantwortung-  auslösen  würden.  Man  sagt 
dann,  das  Tier  ist  aufmerksam  auf  den  besonderen  Reiz, 
auf  den  es  reagiert.  Diese  fundamentale  Erscheinung  läßt 
sich   deutlich  bei   den    einzelligen  Lebewesen  beobachten. 


Aufmerksamkeit  bei  Tier  und  Metisch.  523 


Stentor  und  Paramaecium  „geben  nicht  acht"  auf  eine  In- 
tensität von  Wärme  oder  einer  chemischen  Substanz  oder 
eines  elektrischen  Stromes,  die  bei  einem  freien  Individuum 
unmittelbar  eine  Reaktion  hervorrufen  würden,  solange  sie 
auf  den  Kontakt  mit  einem  festen  Körper  reagieren.  Anderer- 
seits brauchen  Individuen,  die  auf  Wärme  oder  eine  che- 
mische Reizung  reagieren,  nicht  auf  die  Berührung  mit 
einem  Bakterienhaufen  zu  antworten,  auf  den  sie  unter 
anderen  Bedingungen  positiv  reagieren  würden.  In  unserem 
Kapitel  über  die  Reaktion  bei  Einwirkung  von  zwei  oder 
mehreren  Reizen  bei  den  Infusorien  wurden  zahlreiche 
Beispiele  hierfür  beigebracht. 

In  der  Tat  scheint  die  Aufmerksamkeit  in  diesem  ob- 
jektiven Sinne  eine  logische  Notwendigkeit  für  das  Ver- 
halten eines  jeden  Organismus  darzustellen,  der  mehr  als 
eine  einzige  Reaktion  zu  seiner  Verfügung  hat.  Die  charak- 
teristischen Beantwortungen  zweier  Reize  können  mitein- 
ander unverträglich  sein.  Der  Organismus  muß  also  auf 
den  einen  oder  den  anderen  reagieren,  da  er  nicht  auf 
beide  zu  reagieren  vermag;  daher  beachtet  er  (objektiv) 
den  einen  und  nicht  den  anderen.  Nur  für  den  Fall,  daß 
bei  Einwirkung  von  zwei  Reizen  überhaupt  keine  Reaktion 
erfolgt,  oder  für  den  Fall,  daß  die  Reaktion  zwischen  den 
von  den  beiden  Reizen  verursachten  genau  die  Mitte  ein- 
hält, könnte  man  der  Ansicht  sein,  daß  für  die  Aufmerk- 
samkeit die  Grundlage  fehlt.  Ein  Tier,  das  sich  in  dieser 
Weise  verhielte,  würde  infolge  seines  unentschlossenen  und 
unzweckmäßigen  Verhaltens  bald  zugrunde  gehen. 

Bei  höheren  Tieren  und  beim  Menschen  unterscheiden 
wir  verschiedene  bestimmte  Zustände,  „Gefühlszustände", 
„Gemütsbewegungen",  „Appetit",  ,,Begehren"  und  der- 
gleichen. In  allen  Fällen  außer  uns  selbst  unterscheiden 
sich  diese  verschiedenen  Zustände  durch  die  Tatsache,  daß 
sich  der  Organismus  unter  den  verschiedenen  Bedingungen 
verschieden  verhält,  selbst  wenn  die  äußeren  Reize  die- 
selben bleiben.     Einen    entsprechenden    Stand    der   Dinge 
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finden  wir  bei  den  niederen  Organismen.  Hier  hängt,  wie 
wir  sahen,  das  Verhalten  unter  bestimmten  äußeren  Be- 
dingungen in  weitem  Maße  von  dem  physiologischen  Zu- 
stande des  Individuums  ab.  Wir  haben  in  den  voraus- 
gehenden Kapiteln  diese  Tatsache  an  zahlreichen  Beispielen 
erläutert,  so  daß  wir  nicht  länger  dabei  zu  verweilen 
brauchen. 

Wir  können  bei  den  niederen  Tieren  sogar  eine  Anzahl 
von  Zuständen  unterscheiden,  die,  soweit  sich  dies  aus  der 
Beobachtung  ergibt,  denjenig^en  entsprechen,  die  wir  bei 
höheren  Tieren  und  beim  Menschen  unterscheiden  und  be- 
nennen. Um  mit  einem  der  einfacheren  zu  beginnen,  so 
kann  das  objektive  Korrelat  des  Hungers  in  der  Tierreihe 
zum  mindesten  bis  zur  Hydra  und  der  Seeanemone  hinab 
verfolgt  werden.  Diese  Tiere  fressen,  wie  wir  sahen,  nur, 
wenn  sie  hungrig  sind,  und  wenn  sie  sehr  hungrig*  sind, 
so  nehmen  sie  Stoffe  als  Nahrung  auf,  die  sie  sonst  zurück- 
weisen. Ohne  Zweifel  könnte  man  den  Hunger  auch  bei 
noch  niederen  Tieren  durch  besonders  darauf  gerichtete 
Versuche  nachweisen.  Ein  Ruhezustand,  dem  Schlafe  ver- 
gleichbar, findet  sich,  wie  wir  oben  erwähnten,  beim  Platt- 
wurm (S.  253),  während  sich  bei  den  Infusorien  keine  An- 
deutung eines  solchen  Zustandes  erkennen  läßt  (S.  181). 
Der  Zustand  der  Ermüdung  läßt  sich  natürlich  bei  allen 
lebenden  Organen,  wie  auch  bei  isolierten  Muskeln,  unter- 
scheiden. 

Dem  Hunger  entsprechend  gibt  es  einen  Zustand,  der, 
soweit  sich  das  objektiv  beurteilen  läßt,  mit  dem  ver- 
gleichen läßt,  was  wir  bei  höheren  Tieren  als  ein  Verlangen 
nach  Nahrung  bezeichnen  würden.  Eine  Hydra,  die  hungrig 
ist,  öffnet,  wenn  sie  in  eine  Nährlösung  getaucht  wird, 
weit  ihren  Mund.  Beim  Plattwurm  können  wir  einen  be- 
stimmten physiologischen  Zustand  unterscheiden,  in  dem  sich 
das  Tier  eifrig-  suchend  umherbewegt,  als  wenn  es  nach 
Beute  jagte.  Selbst  bei  der  Amöbe  finden  wir  schon  ein 
Beharren  in   der  Verfolgung  der  Beute   (S.  14  u.  Fig.  21), 
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wie  wir  es  bei  einem  höheren  Tiere  auf  ein  Verlangen 
danach  zurückführen  würden. 

Die  ganze  Reihe  hinauf,  von  der  Amöbe  und  den  Bak- 
terien bis  zum  Menschen,  finden  wir,  daß  die  Organismen 
auf  starke  und  schädigende  Einwirkungen  negativ  reagie- 
ren. Beim  Menschen  und  den  höheren  Tieren  sagt  man 
gewöhnUch,  daß  solche  Reaktionen  auf  Schmerzen  be- 
ruhen. Bei  den  niederen  Organismen  sind  die  objektiven 
Tatsachen  völlig  entsprechender  Art  und  leiten  naturge- 
mäß zu  der  Annahme  eines  physiologischen  Zustandes  hin, 
der  demjenigen  ähnlich  ist,  den  wir  bei  den  höheren  For- 
men antreffen.  In  bezug  auf  die  subjektiven  Begleiter- 
scheinungen eines  solchen  Zustandes  wissen  wir  natürlich 
nichts  bei  Tieren  außer  uns.  Die  Hauptursache  der  dem 
Schmerz  entsprechenden  Zustände  liegt  in  der  Beeinträch- 
tigung aller  Vorgänge,  die  sich  in  dem  Organismus  ab- 
spielen, und  die  diesen  Zuständen  entsprechende  Betätigung 
ist  eine  Veränderung  der  Bewegung.  Dies  soll  in  unse- 
rem Schlußkapitel  noch  auseinandergesetzt  werden. 

Eine  ähnliche  Grundlage  gibt  es  auch  für  die  Unter- 
scheidung eines  physiologischen  Zustandes,  der  den  Be- 
gleiterscheinungen des  Vergnügens  beim  Menschen  ent- 
springt, durch  die  ganze  Tierreihe  hindurch.  Dieser  Zu- 
stand ist  mit  einer  Befreiung  von  der  Beeinträchtigung  der 
Lebensprozesse  oder  mit  dem  ununterbrochenen  Fortgang 
dieser  Prozesse  verbunden. 

Beim  Menschen  und  den  höheren  Tieren  begegnen  wir 
häufig  einer  negativen  Reaktion  auf  etwas,  das  an  sich 
nicht  schädlich  ist,  was  aber  gewöhnlich  irgendeiner  schäd- 
lichen Einwirkung  vorausgeht.  Der  Anblick  eines  wilden 
Tieres  bringt  an  sich  keinen  Schaden,  er  führt  aber,  als 
Vorzeichen  einer  wirklichen  und  gefährlichen  Berührung 
mit  diesem  Tiere,  starke  negative  Reaktionen  hervor. 
Solche  Reaktionen  führt  man  auf  die  Furcht  zurück.  Bei 
der  Furcht  haben  wir  also  eine  negative  Reaktion  auf 
einen    repräsentativen    Reiz    —    einen,    der    eine    wirklich 
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schädliche  Reizung  anzeigt.  Bei  niederen  Organismen 
finden  wir  die  objektiven  Beweise  eines  entsprechenden 
Zustandes.  Die  Infusorien  reagieren  negativ  auf  Lösungen 
von  chemischen  Stoffen,  die,  soweit  wir  feststellen  können, 
nicht  schädlich  sind,  sobald  sie  auch  unter  natürlichen  Um- 
ständen das  unmittelbare  Folgen  einer  Lösung  anzeigen, 
die  so  stark  ist,  daß  sie  schädlich  wirkt.  Euglena  reagiert 
negativ,  wenn  die  Dunkelheit  nur  ihr  farbloses  Vorderende 
trifft,  obgleich,  wie  wir  annehmen  müssen,  allein  der 
grüne  Teil  ihres  Körpers  für  den  normalen  Ablauf  seiner 
Lebensfunktionen  der  Belichtung  bedarf  Ein  noch  viel 
klareres  Beispiel  ist  das  des  Seeigels,  der  mit  Verteidi- 
gungsbewegungen reagiert,  sobald  ihn  ein  Schatten  trifft, 
obgleich  die  Beschattung  seinen  normalen  Funktionen  för- 
derlich ist.  Objektiv  liegt  der  Furcht  die  Tatsache  zu- 
grunde, daß  eine  negative  Reaktion  durch  einen  Reiz 
hervorgerufen  werden  kann,  der  an  sich  nicht  schädlich 
ist,  wenn  er  nur  zu  einer  schädig^enden  Reizung  führt;  und 
diese  Grundlage  finden  wir  in  der  ganzen  Tierreihe. 

Manchmal  werden  die  höheren  Tiere  oder  der  Mensch 
in  einen  „Angstzustand*'  versetzt,  derart,  daß  sie  auf  alle 
Arten  von  Reize  negativ  reagieren,  die  unter  gewöhnlichen 
Umständen  keine  solche  Reaktion  auslösen  würden.  Einen 
ähnlichen  Zustand  haben  wir  beim  Stentor  und  beim  Platt- 
wurm angetroffen;  nach  wiederholter  Reizung  reagieren 
sie  negativ  auf  alle  Reize,  auf  die  sie  überhaupt  rea- 
gieren. 

Die  allgemeine  Erscheinung,  für  die  die  Furchtreaktio- 
nen nur  ein  besonderes  Beispiel  bilden,  ist  folgende:  Die 
Organismen  reagieren  in  g'eeigneter  Weise  auf  repräsen- 
tative Reize.  Das  heißt,  sie  reagieren  nicht  nur  auf  Reize, 
die  an  sich  förderlich  oder  schädlich  sind,  sondern  auch 
auf  Reize,  die  zu  günstigen  oder  schädlichen  Bedingungen 
hinführen.  Dies  gilt  ebenso  von  positiven  wie  von  nega- 
tiven Reaktionen.  Es  gilt  für  die  Amöbe,  wenn  sie  sich 
nach  einem  festen  Körper  hinbewegt,  der  ihr  eine  Gelegen- 
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heit  bieten  kann,  herumzukriechen  und  Nahrung  zu  finden. 
Es  gilt  von  Paramaecittni,  wenn  es  sich  an  festen  Gegen- 
ständen festsetzt  (selbst  Stückchen  von  Filtrierpapier),  weil 
solche  festen  Gegenstände  gewöhnlich  eine  Ernte  von  Bak- 
terien ergeben.  Es  gilt  von  dem  farblosen  Flagellat  Chy- 
fridium  und  der  weißen  Hydra,  wenn  sie  sich  nach  einer 
Lichtquelle  hin  bewegen  und  so  in  die  Gegend  kommen, 
wo  sich  ihre  Beute  sammelt.  Es  scheint  für  diese  positive 
Reaktion  auf  einen  repräsentativen  Reiz  keine  allgemeine 
Bezeichnung  zu  existieren.  Beim  Menschen  benennen  wir 
verschiedene  subjektive  Begleiterscheinungen  davon  mit 
verschiedenen  Namen  —  Vorsicht,  Vorempfindung,  Klug- 
heit, Hoffnung  usw. 

Die  Tatsache,  daß  niedere  wie  höhere  Organismen  in 
dieser  Weise  auf  repräsentative  Reize  reagieren,  ist  von 
der  größten  Bedeutung.  Sie  bildet  die  Hauptbedingung 
für  den  Fortschritt  des  Verhaltens  zu  höheren  Stufen.  Es 
beruht  eine  derartige  Reaktion  auf  der  einfachen  Tatsache, 
daß  eine  Veränderung,  selbst  wenn  sie  in  ihrer  Wirkung 
indifferent  ist,  eine  Reaktion  hervorrufen  kann  (S.  294). 
Wenn  diese  mit  dem  Gesetze  von  der  Auflösung  der  phy- 
siologischen Zustände  (S.  455)  zusammentrifft,  so  ermög- 
licht dies  das  Zustandekommen  einer  negativen  oder  posi- 
tiven Reaktion,  jenachdem  es  der  Fall  erfordert,  als 
Antwort  auf  eine  bestimmte  Veränderung.  Die  Art,  in  der 
dies  erfolgen  kann,  haben  wir  bereits  auf  S.  488  ausein- 
anderzusetzen versucht. 

Zu  diesen  Reaktionen  stehen  gewisse  andere  charakte- 
ristische Erscheinungen  in  Beziehung,  die  in  dem  Verhal- 
ten des  Menschen  und  der  höheren  Tiere  hervortreten. 
Die  objektive  Tatsache  des  Gedächtnisses  und  der  soge- 
nannten Gewohnheit  zeigt  sich,  wenn  sich  das  Verhalten 
eines  Organismus  infolge  früher  empfang-ener  Reize  oder 
früher  ausgeführter  Reaktionen  verändert.  Wenn  sich  das 
Verhalten  bloß  in  einer  Weise  verändert,  die  nicht  regu- 
latorischer  Art    ist,    wie    durch   die  Ermüdung,  so  nennen 
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wir  das  noch  nicht  Gedächtnis.  Bei  dem  Gedächtnis  ver- 
ändert sich  die  Reaktion  derartig,  daß  sie  jetzt  den  ange- 
troffenen Bedingungen  besser  entspricht.  In  diesem  ob- 
jektiven Sinne  lassen  sich  Gewohnheit  und  Gedächtnis 
deutUch  bei  den  Crustaceen  und  bei  dem  niederen  acoe- 
len  Plattwurm  Cofivohifa  (S.  398)  beobachten.  Etwas  Ähn- 
liches zeigt  sich  sogar  bei  dem  Protozoon  Stentor.  Wenn 
dieser  auf  einen  schwachen  Reiz  reagiert  hat,  der  nicht 
zu  einer  schädigenden  Reizung  führt,  so  hört  er  auf  zu  rea- 
gieren, wenn  sich  dieser  Reiz  wiederholt,  während  das 
Tier,  wenn  der  schwache  Reiz  einen  schädlichen  nach 
sich  zieht,  sein  Verhalten  in  dem  Sinne  verändert,  daß  es 
das  nächste  Mal  in  einer  wirksameren  Weise  reagiert  und 
es  diese  wirksamere  Reaktion  beim  nächsten  Einsetzen 
des  Reizes  wiederholt.  Gewohnheit  und  Gedächtnis  be- 
ruhen, objektiv  betrachtet,  auf  dem  Gesetz  der  Auflösung 
physiologischer  Zustände  (S.  457),  das  auf  den  hier  in  Be- 
tracht gezogenen  Gegenstand  angewendet,  sich  folgender- 
maßen ausdrücken  läßt:  Wenn  ein  bestimmter  physiologi- 
scher Zustand,  den  ein  Reiz  hervorruft,  wiederholt  in  einen 
weiteren  Zustand  übergeht,  so  erfolgt  dieser  Übergang 
leichter  und  kann  spontan  vor  sich  gehen,  so  daß  diejenige 
Reaktion  hervorgerufen  wird,  die  ursprünglich  dem  zu 
zweit  erreichten  physiologischen  Zustande  entspricht.  Wo 
immer  wir  dieses  Gesetz  wirksam  finden,  da  haben  wir 
auch  die  letzte  Grundlage,  auf  welcher  sich  Gewohnheit 
und  Gedächtnis  (im  objektiven  Sinne)  entwickeln,  vor  uns. 
Von  dem  Gedächtnis  im  allgemeinen  Sinne  unterschei- 
det man  g-ewöhnlich  das  assoziative  Gedächtnis.  Dieses 
charakterisiert  sich  objektiv  dadurch,  daß  sich  die  ur- 
sprünglich auf  den  einen  Reiz  g^egebene  Antwort  nach 
einiger  Zeit  auf  einen  anderen  überträgt.  Beispiele  von 
assoziativem  Gedächtnis  treten  uns  in  den  Versuchen  von 
Yerkes  und  Spaulding  an  Crustaceen,  die  wir  im  zwölf- 
ten Kapitel  beschrieben,  entgegen.  Es  mag  noch  beson- 
ders hervorgehoben  werden,  daß  die  wesentlichste  Grund- 
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läge  für  das  assoziative  Gedächtnis  in  demselben  Gesetze 
des  Überganges  physiologischer  Zustände  liegt,  von  dem 
wir  im  vorherg-ehenden  Absatz  auseinandergesetzt  haben, 
daß  es  dem  gewöhnlichen  Gedächtnis  zugrunde  liegt. 
Der  physiologische  Zustand,  der  durch  den  ersten  Reiz 
hervorg-erufen  wird  (Anblick  des  Schirmes,  in  Spauldings 
Versuchen)  löst  sich  regelmäßig  in  denjenigen  auf,  der 
dem  zweiten  Reize  folgt  (in  den  oben  erwähnten  Ver- 
suchen der  Nahrung).  Nach  einiger  Zeit  wird  der  Über- 
gang spontan,  so  daß  der  physiologische  Zustand,  der  ur- 
sprünglich durch  die  Nahrung  hervorgerufen  wurde,  un- 
mittelbar nach  der  Einführung  des  Schirmes  erreicht  wird, 
auch  wenn  gar  keine  Nahrung  geboten  wird.  Es  scheint 
also  kein  qualitativer  Unterschied  zwischen  assoziativem 
Gedächtnis  und  andern  Arten  von  Gedächtnis  zu  bestehen, 
sie  beruhen  auf  demselben  Fundamentalgesetze.  Die  Exi- 
stenz eines  assoziativen  Gedächtnis  ist  oft  als  ein  Krite- 
rium für  die  Existenz  des  Bewußtseins  angesehen  worden, 
indessen  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  sich  der  zugrunde 
liegende  Vorgang-  ebensogut  aus  dem  Stoff-  und  Kraft- 
wechsel heraus  verstehen  läßt  wie  andere  physiologische 
Vorgänge,  Selbst  bei  anorganischen  Kolloiden  sind,  wie 
wir  gesehen  haben  (S.  500),  die  Eigenschaften  von  der 
Vorgeschichte  des  Kolloids  abhängig  und  von  der  Art  und 
Weise,  in  der  es  den  Zustand  erreicht  hat,  in  dem  es  sich 
jetzt  befindet.  Wenn  sich  dies  nach  den  Gesetzen  von 
Kraft  und  Stoff  verstehen  läßt,  so  ist  schwer  einzusehen, 
warum  für  das  Gesetz  von  dem  prompteren  Übergange 
physiologischer  Zustände  nicht  das  gleiche  gelten  soll. 

Unter  Intelligenz  versteht  man  im  allgemeinen  etwas, 
das  im  wesentlichen  aus  der  Modifikation  des  Verhaltens 
nach  den  Erfahrungen  besteht.  Wenn  ein  Organismus 
unter  bestimmten  Bedingungen  in  einer  bestimmten  Weise 
reagiert  und  diese  Reaktion  fortsetzt,  gleichgültig,  wie 
schädlich  ihre  Wirkungen  sein  mögen,  so  sagen  wir,  daß 
sein  Verhalten  ein  unintelligentes  ist.    Wenn  er  aber  sein 
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Verhalten  derartig  modifiziert,  daß  es  zweckmäßiger  er- 
scheint, so  sehen  wir  das  Verhalten  soweit  als  ein  in- 
telligentes an.  Es  ist  die  „Korrelation  der  Erfahrungen 
und  Handlungen",  die,  wie  Hobhouse  (iQOi)  es  nennt, 
„das  eigentliche  Wesen  der  Intelligenz"  ausmacht. 

Es  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß  wir  die  Anfänge 
solcher  adaptiver  Änderungen  des  Verhaltens  schon  bei 
den  Protozoen  finden.  Sie  beruhen  auf  dem  Gesetze,  nach 
welchem  der  Übergang  eines  physiologischen  Zustandes 
in  einen  anderen  nach  der  Wiederholung  prompter  vor 
sich  geht,  in  Verbindung  mit  dem  anderen  Grundsatze, 
daß  die  Beinträchtigung  der  Lebensfunktionen  eine  Ver- 
änderung des  Verhaltens  hervorruft.  Diese  Gesetze  bilden 
offenbar  die  Grundlage  aller  Intelligenzhandlungen.  Diese 
fundamentale  Erscheinung  findet  sich  also  ganz  deutlich 
bereits  bei  den  Protozoen;  sie  dehnt  sich  anscheinend 
ebenso  weit  aus  wie  alles  Leben.  Es  ist  schwer,  wenn 
nicht  unmöglich,  eine  Grenze  zwischen  dem  regulatorischen 
Verhalten  der  niederen  Org'anismen  und  dem  sog'enannten 
intelligenten  Verhalten  der  höheren  zu  ziehen;  das  eine 
geht  unmerklich  in  das  andere  über.  Von  den  nieder- 
sten Lebewesen  bis  hinauf  zum  Menschen  ist  das  Verhal- 
ten im  wesentlichen  regulatorischer  Natur,  und  was  wir 
bei  den  höheren  Tieren  als  Intelligenz  bezeichnen,  ist  ein 
unmittelbares  Erzeugnis  derselben  Gesetze,  die  dem  Ver- 
halten bei  den  Protozoen  seinen  regulatorischen  Charakter 
verleihen. 

So  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  manche  von  den  Er- 
scheinungen, von  denen  wir  aus  objektiven  Gründen  wis- 
sen, daß  sie  in  dem  Verhalten  des  Menschen  und  der 
höheren  Tiere  auftreten,  und  die  wir  hier  besonders  be- 
zeichnet haben,  bis  zu  den  niedersten  Lebewesen  zurück 
zu  verfolgen.  Es  würde  zweifellos  möglich  sein,  dies  auf 
zahlreiche  andere  Erscheinungen  auszudehnen.  Viele  Zu- 
stände, die  wir  beim  Menschen  deutlich  unterscheiden 
können,    lassen    sich    bis    auf   einen   einzelnen  allgemeinen 
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physiologischen  Zustand  bei  den  niederen  Organismen  zu- 
rückverfolgen. Dies  ist  es  ja  aber  auch,  was  wir  erwar- 
ten müssen;  denn  die  Differenzierung  geht  in  der  aufstei- 
genden Tierreihe  ebenso  in  diesen  Dingen  vor  sich  wie 
in  anderen.  Daraus,  daß  wir  diese  Erscheinungen  bis  zu 
den  Zuständen  bei  einzelligen  Formen  zurückverfolgen 
können,  folgt  noch  nicht,  daß  das  Verhalten  dieser  Orga- 
nismen ebenso  viele  Faktoren  besitzt  und  ebenso  kompli- 
ziert ist  wie  das  der  höheren  Tiere.  Die  Tatsachen  lau- 
fen hier  genau  parallel  mit  denjenigen,  die  sich  für  an- 
dere Funktionen  als  gültig  erweisen.  Die  Amöbe  atmet, 
und  alle  wesentlichen  Erscheinungen  der  Atmung  des 
Menschen  lassen  sich  bis  auf  die  Zustände  bei  einem  sol- 
chen Organismus  zurückverfolgen.  Und  doch  ist  die  At- 
mung beim  Menschen  ein  ungeheuer  komplizierter  Vor- 
gang, während  sie  bei  der  Amöbe  die  größtmögliche  Ein- 
fachheit aufweist  und  anscheinend  kaum  mehr  als  einen 
bloßen  Gasaustausch  durch  Diffusion  darstellt.  Für  das 
Verhalten  besteht  die  gleiche  Möglichkeit,  alle  charakte- 
ristischen Erscheinungen  auf  die  niederen  Organismen  zu- 
rückzuverfolgen,  und  auch  hier  zeigt  sich  dieselbe  Verein- 
fachung beim  Rückwärtsgehen. 

Die  Bewußtseinsfrage. 

Alles,  was  wir  bisher  in  diesem  Kapitel  gesagt  haben, 
war  unabhängig  von  der  Frage,  ob  bei  den  niederen  Or- 
ganismen solche  subjektive  Begleiterscheinungen  des  Ver- 
haltens existieren,  wie  wir  sie  bei  uns  selbst  beobachten, 
und  die  wir  als  das  Bewußtsein  bezeichnen.  Wir  haben 
uns  nur  gefragt,  ob  bei  den  niederen  Lebewesen  objektive 
Erscheinungen  von  ähnlicher  Art,  wie  wir  ihnen  im  Ver- 
halten des  Menschen  begegnen,  vorkommen.  Auf  diese  Frage 
sahen  wir  uns  gezwungen,  eine  bejahende  Antwort  zu 
geben.  Soweit  sich  objektiv  feststellen  läßt,  besteht  kein 
qualitativer   Unterschied,  sondern  eine  vollkommene  Kon- 
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tinuität  zwischen  dem  Verhalten  der  niederen  und  höheren 
Organismen. 

Hat  dies  nun  irgendwelchen  Einfluß  auf  die  Frage  nach 
der  Existenz  eines  Bewußtseins  bei  den  niederen  Tieren? 
Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  es  keinen  objektiven  Beweis 
für  die  Existenz  oder  Nichtexistenz  des  Bewußtseins  geben 
kann,  denn  das  Bewußtsein  ist  gerade  etwas,  was  objek- 
tiv nicht  wahrgenommen  werden  kann.  Keine  Behaup- 
tung über  das  Bewußtsein  bei  Tieren  läßt  sich  durch  Be- 
obachtung oder  Versuch  beweisen  oder  widerlegen.  Es 
gibt  keine  Vorgänge  in  dem  Verhalten  der  Organismen, 
die  nicht  ebensog^ut  zu  verstehen  wären  ohne  die  An- 
nahme, daß  sie  von  Bewußtseinsvorgängen  begleitet  sind, 
als  mit  dieser  Annahme. 

Indessen  wird  manchmal  die  Frage  aufgeworfen:  Ist  das 
Verhalten  der  niederen  Tiere  von  der  Art,  wüe  wir  es 
„naturgemäß"  erwarten  und  annehmen  sollten,  wenn  sie 
Bewußtseinszustände  von  undifferenzierter  Art  besäßen 
und  unter  ähnlichen  Bedingungen  in  einer  entsprechenden 
Weise  handelten  wie  der  Mensch?  Oder  trägt  ihr  Verhal- 
ten einen  derartigen  Charakter,  daß  es  in  dem  Beobachter 
den  Gedanken  an  das  Vorhandensein  von  Bewußtseins- 
zuständen  gar  nicht  aufkommen  läßt? 

Wenn  wir  diese  Frage  für  einen  solchen  Organismus 
wie  Paramaecium  überdenken,  mit  all  seinen  Beschränkun- 
gen der  Empfindlichkeit  und  Bewegung,  so  will  es  dem 
Verfasser  scheinen,  daß  auf  die  erste  der  beiden  Fragen 
eine  bejahende  und  auf  die  zweite  eine  negative  Antwort 
gegeben  werden  muß.  Nehmen  wir  einmal  an,  daß  dieses 
Tier  Bewußtsein  besäße,  soweit  dies  naturgemäß  möglich 
erscheint.  Nehmen  wir  an,  daß  es  bei  Verletzung  einen 
gewissen  Grad  von  Schmerz  zu  empfinden  vermöchte;  daß 
es  von  Alkali  bestimmte  Empfindungen  erhält,  und  andere 
von  Säuren,  wieder  andere  von  festen  Gegenständen,  usw., 
würde  es  für  das  Tier  nicht  das  Natürliche  sein,  daß  es 
so  handelt  wie  es  tatsächlich  geschieht?  Mit  anderen  Wor- 
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ten  können  wir  seine  Entfernung  von  Dingen,  die  ihm 
Schaden  zu  fügen,  nicht  nach  unserem  Bewußtsein  wür- 
digen und  nicht  ebenso  sein  Durchsuchen  der  Umgebung 
verstehen,  wenn  die  Bedingungen  ungünstige  sind ,  wie 
auch  seine  Versuche,  sich  in  verschiedenen  Richtungen 
vorwärtszubewegen,  bis  es  eine  findet,  in  der  die  Bedin- 
gungen keine  schlechten  sind,  und  dergleichen  mehr?  Dem 
Verfasser  scheint  es,  daß  wir  es  können,  und  daß  Para- 
viaccium  bei  diesem  Verhalten  einen  solchen  Eindruck 
macht,  daß  man  es  unwillkürlich  für  ein  kleines  Subjekt 
hält,  das  in  analoger  Weise  handelt  wie  wir  selbst.  Viel- 
leicht wird  dieser  Eindruck  noch  stärker,  wenn  wir  eine 
Amöbe  bei  der  Nahrungsaufnahme  beobachten,  wie  es 
die  Fig.  ig  und  21  zeigen.  Der  Autor  ist  nach  langen 
Studien  des  Verhaltens  dieses  Organismus  völlig  überzeugt, 
daß,  wenn  die  Amöbe  ein  großes  Tier  wäre,  so  daß  es 
dem  Menschen  in  den  Bereich  seiner  alltäglichen  Beob- 
tung  käme,  daß  dann  sein  Verhalten  sofort  bewirken  würde, 
daß  man  dem  Tiere  die  Zustände  von  Lust  und  Schmerz, 
von  Hunger  und  Begehren  u.  dgl.  zuschriebe  aus  genau 
denselben  Gründen,  aus  denen  wir  diese  Dinge  dem  Hunde 
zuschreiben.  Diese  natürliche  Erkenntnis  ist  dasselbe,  was 
Münsterberg  (1900)  als  Beweis  des  Subjektiven  hervor- 
gehoben hat.  Bei  der  Ausführung  objektiver  Untersuchun- 
gen bringen  wir  uns  dazu,  diesen  Eindruck  zu  unterdrücken, 
doch  die  gründliche  Untersuchung  führt  dazu,  ihn  fester 
wieder  herzustellen  als  zuvor. 

Von  ähnlicher  Art  wie  der  letzterwähnte  ist  ein  ande- 
rer Beweis,  der  als  Grundlage  zur  Entscheidung^  betreffs 
des  Bewußtseins  der  Tiere  vorgeschlagen  wurde.  Dies  ist 
die  Anwendbarkeit  oder  Zweckmäßigkeit  des  Bewußtseins- 
begriffes im  gegebenen  Falle.  Wir  schreiben  gewöhnlich 
einem  Steine  kein  Bewußtsein  zu,  w^eil  dies  uns  zum  Ver- 
ständnis oder  zur  Bestimmung  des  Verhaltens  des  Steines 
ohne  Nutzen  wäre.  In  der  Tat  würde  uns  dies  bei  der 
Behandlung   eines   solchen   Gegenstandes  weit  irre  führen. 
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Andrerseits  schreiben  wir  für  gewöhnlich  dem  Hunde 
Bewußtsein  zu,  weil  es  zweckmäßig  ist  und  uns  in  der 
Tat  ermöglicht,  seine  Handlungen  viel  prompter  vorauszu- 
sehen und  zu  bestimmen,  als  wir  es  auf  andere  Weise  ver- 
möchten. Wenn  die  Amöbe  so  groß  wäre,  daß  sie  in 
unseren  alltäglichen  Gesichtskreis  träte,  so  glaube  ich, 
wäre  es  keine  Frage,  daß  wir  eine  wirkliche  Unterstützung 
zur  Beurteilung  und  Bestimmung  ihres  Verhaltens  darin 
finden  würden,  daß  wir  ihr  in  ähnlicher  Weise  gewisse 
Bewußtseinszustände  zuschrieben.  Die  Amöbe  ist  ein 
Raubtier  und  macht  den  Eindruck,  als  wenn  sie  von  den- 
selben elementaren  Trieben  beherrscht  wird,  wie  die  höhe- 
ren Raubtiere.  Wenn  sie  so  groß  wäre  wie  ein  Walfisch, 
so  wäre  es  leicht  denkbar,  daß  Gelegenheiten  entstehen 
könnten,  in  denen  es  das  vorurteilsfreie  menschliche  Wesen 
vor  dem  Untergange  retten  könnte,  wenn  es  ihr  die  ele- 
mentaren Zustände  des  Bewußtseins  zuschriebe,  während 
es  infolge  des  Mangels  einer  solchen  Annahme  zugrunde 
gehen  würde.  In  einem  solchen  Falle  würde  es  also 
zweckmäßig  und  nützlich  sein,  ihr  Bewußtsein  zuzuschrei- 
ben. In  geringem  Maße  gilt  dies  auch  für  den  Forscher, 
der  das  Verhalten  der  Amöbe  unter  dem  Mikroskope  zu 
bewerten  und  vorauszusagen  strebt. 

Derartige  Eindrücke  und  Annahmen  sind  indessen  natür- 
lich noch  nicht  beweisend  für  die  Existenz  von  Bewußt- 
sein bei  den  niederen  Organismen.  Es  kann  jede  Ansicht 
über  diese  Fragte  ohne  Widerstreit  mit  den  objektiven 
Tatsachen  aufrecht  erhalten  werden.  Alles,  was  Beobach- 
tung und  Versuch  zu  leisten  vermögen,  besteht  darin,  daß 
sie  uns  zeigen,  ob  das  Verhalten  der  niederen  Organismen 
dem  Verhalten  ähnlich  ist,  das  beim  Menschen  von  Be- 
wußtseinsvorgängen begleitet  ist.  Wenn  die  Frage  be- 
jahend beantwortet  wird,  wie  die  Tatsachen  es  zu  erfordern 
scheinen,  und  wenn  wir  weiter  daran  festhalten,  wie  es  allge- 
mein geschieht,  daß  der  Mensch  und  die  niederen  Organismen 
Unterabteilungen  desselben  Stoffes  sind,  dann  kann  man  viel- 
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leicht  auch  sagen,  daß  die  objektive  Untersuchung  für  die  Auf- 
fassung von  der  allgemeinen  Verbreitung  des  Bewußtseins  im 
ganzen  Tierreiche  so  günstig  wie  nur  möglich  ausfällt.  Doch 
die  Frage  nach  der  wirklichen  Existenz  von  Bewußtsein 
außer  uns  selbst  bleibt  unentschieden;  kein  Fortschritt 
unseres  objektiven  Wissens  kann  sie  je  lösen.  Die  An- 
sichten über  diesen  Gegenstand  werden  daher  in  weitem 
Maße  von  allgemeinen  philosophischen  Anschauungen  be- 
herrscht sein  müssen,  die  aus  anderen  Gebieten  gewonnen 
wurden. 
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XXI.  Kapitel. 

Das  Verhalten  als  Regulation  und  die  Regulation 
auf  anderen  Gebieten. 

I.  Einleitendes. 

Überall  bei  dem  Studium  der  Lebensprozesse  stoßen  wir 
auf  das  Rätsel  der  Regulation.  Die  Organismen  tun  das, 
was  ihr  Wohlergehen  fördert.  Wenn  die  Umgebung  sich 
verändert,  so  verändert  sich  auch  der  Organismus,  um  den 
neuen  Bedingungen  zu  begegnen.  Wenn  das  Säugetier 
von  außen  erwärmt  wird,  so  gibt  es  von  innen  Wärme  ab^ 
und  bei  Wärmeverlust  von  außen  erwärmt  es  sich  von 
innen,  um  stets  die  vorteilhafteste  Temperatur  beizubehalten. 
Der  Hund,  der  mit  einer  an  Stärke  reichen  Nahrung  ge- 
füttert wird,  produziert  Verdauung^ssäfte,  die  reich  an  Stärke 
verdauenden  Enzymen  sind,  bei  Fleischnahrung  dagegen 
liefert  er  Verdauungssäfte,  die  viel  eiweißverdauende  Sub- 
stanzen enthalten.  Wenn  einer  Maus  Gift  eingespritzt  wird, 
so  bringt  sie  Stoffe  hervor,  die  das  Gift  neutralisieren. 
Wenn  ein  Teil  eines  Organismus  verletzt  wird,  so  erfolgt 
eine  Regeneration  der  Körpersubstanz,  bis  der  Schaden^ 
ausgebessert  ist.  Wenn  ein  Teil  abgetrennt  wird,  so  ersetzt 
er  sich,  oder  es  schließt  sich  wenigstens  die  Wunde,  und 
sie  verheilt,  so  daß  die  Lebensprozesse  ohne  Störung  weiter- 
gehen können.  Vielleicht  liegt  in  dieser  Regulation  das 
größte  Problem  des  Lebens.  Wie  vermag  der  Organismus 
so  für  seine  eigenen  Bedürfnisse  zu  sorgen?  Oder  um  die 
Frage  populär  auszudrücken:  Woher  weiß  er,  was  er  zu 
tun  hat,  wenn  sich  eine  Schwierigkeit  einstellt?  Er  scheint 
auf  einen  bestimmten  Zweck  hin  zu  arbeiten;  mit  anderen 
Worten,  es  scheint  das  Endergebnis  der  Handlung  bereits 
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am  Anfang  irgendwie  vorzuschweben  und  zu  bestimmen, 
wie  die  Handlung  verlaufen  soll.  In  dieser  Beziehung 
scheint  die  Tätigkeit  der  lebenden  Wesen  mit  der  der  an- 
organischen Dinge  in  Gegensatz  zu  stehen.  Gerade  auf 
Grund  der  Regulation  dieser  Art  erwuchsen  die  Theorien 
des  Vitalismus.  Die  Gesetze,  die  die  Lebensprozesse  be- 
herrschen, sollen  nach  diesen  Lehren  von  wesentlich  anderer 
Natur  sein  als  alles,  was  die  anorganische  Welt  bietet. 
Diese  Anschauung  hat  neuerdings  wieder  in  den  Werken 
von  Driesch  (iQoi,   1903)  ihren  Ausdruck  gefunden. 

2.  Die  Regulation  in  dem  Verhalten. 

Nirgends  tritt  die  Regulation  schlagender  hervor  als  in 
dem  Verhalten  der  Organismen  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen, und  tatsächlich  haben  die  Vorgänge  auf  diesem 
Gebiete  lange  als  Urbild  der  regulatorischen  Handlung 
gedient.  Der  Organismus  bewegt  sich  und  reagiert  in 
einer  Weise,  die  vorteilhaft  für  ihn  ist.  Wenn  er  in  warmes 
Wasser  gerät,  so  ergreift  er  Maßregeln,  um  wieder  heraus- 
zukommen, und  dasselbe  tritt  ein,  wenn  er  in  sehr  kaltes 
Wasser  g^erät.  Wenn  er  in  eine  schädliche  chemische 
Lösung  eindringt,  so  ändert  er  sofort  sein  Verhalten  und 
macht  sich  davon.  Wenn  ihm  das  Material  für  seine  Stofif- 
wechselprozesse  fehlt,  so  führt  er  Bewegungen  aus,  die 
solches  Material  gewährleisten.  Wenn  ihm  der  Sauerstoff 
für  die  Atmung  mangelt,  so  bewegt  er  sich  nach  einer 
Stelle,  wo  er  Sauerstoff  findet.  Wird  er  verletzt,  so  flüchtet 
er  in  sichere  Gegenden.  So  tut  er  in  unzählig'en  Einzel- 
fällen immer  das,  was  gut  für  ihn  ist.  Es  liegt  klar  auf 
der  Hand,  daß  das  Verhalten  in  weitem  Maße  von  den 
Bedürfnissen  des  Organismus  abhängt  und  ein  derartiges 
ist,  daß  es  diese  Bedürfnisse  befriedigt,  mit  anderen  Worten, 
es  ist  regulatorisch. 

„Das  Verhalten"  ist  nur  ein  Sammelname  für  die  am 
unverkennbarsten  und  deutlichsten  hervortretenden  Lebens- 
vorgänge des  Organismus,  und  es  liegt  auf  der  Hand,  daß 
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diese  Vorgänge  in  engem  Zusammenhange  mit  den  mehr 
verborgenen  inneren  Prozessen  stehen  und  tatsächUch  aus 
diesen  entspringen.  Es  liegt  kein  Grund  zu  der  Annahme 
vor,  daß  sie  anderen  Gesetzen  gehorchen  als  die  übrigen 
Lebensvorgänge,  oder  zu  der  Ansicht,  daß  die  Regulation 
in  dem  Verhalten  von  anderer  Art  ist,  als  sie  sonst  sich 
findet.  Doch  nirg"end  anderswo  ist  es  möglich,  so  klar  zu 
durchschauen,  wie  die  Regulation  erfolgt.  Bei  dem  Ver- 
halten der  niedersten  Organismen  können  wir  nicht  nur 
beobachten,  was  das  Tier  tut,  sondern  auch  genau,  wie 
dies  in  reg^ulatorischer  Weise  vor  sich  geht.  Die  Methode 
der  Regulation  liegt  klar  vor  uns.  Diese  Methode  ist  der 
Art,  daß  sie  die  Möglichkeit  ihrer  allgemeinen  Anwendbar- 
keit auf  die  Lebensprozesse  nahelegt.  In  diesem  Kapitel 
wollen  wir  nun  versuchen,  die  wesentlichsten  Punkte  der 
Regulation  zusammenzufassen,  wie  sie  sich  aus  dem  Ver- 
halten ergeben,  und  einigen  Gedanken  bezüglich  der  Mög- 
lichkeit ihrer  Anwendung  auf  anderen  Gebieten  Ausdruck 
zu  verleihen. 

A,    Die  Faktoren  der  Regulation  in  dem  Verhalten 
der  niederen  Organismen. 

Bei  den  niederen  Organismen,  wo  wir  beobachten  können, 
wie  die  Regulation  vor  sich  geht,  ist  der  Vorgang"  folgen- 
der: Alles  was  für  den  Organismus  schädlich  ist,  verursacht 
Veränderung-en  in  seinem  Verhalten,  und  diese  Verände- 
rungen bringen  den  Organismus  in  neue  Bedingungen. 
Solange  die  schädliche  Einwirkung  andauert,  gehen  auch 
die  Veränderungen  in  seinem  Verhalten  weiter.  Die  erste 
Veränderung  des  Verhaltens  braucht  nicht  regulatorischer 
Art  zu  sein,  auch  nicht  die  zweite  oder  dritte,  auch  nicht 
die  zehnte.  Wenn  indessen  die  Veränderungen  andauern 
und  den  Organismus  nacheinander  allen  möglichen  Be- 
dingungen unterwerfen,  so  wird  schließlich  eine  Bedingung 
erreicht  werden,  die  den  Organismus  von  der  schädigen- 
den Einwirkung  befreit,  vorausgesetzt,  daß  es  eine  solche 
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Bedingung  gibt.  Daraufhin  hören  die  Veränderungen  in 
dem  Verhalten  auf,  und  der  Organismus  bleibt  in  dem 
günstigen  Zustande.  Die  Bewegungen  des  Organismus 
auf  Reizung  hin  sind  solcher  Art,  daß  sie  ihn  verschiedenen 
Bedingung  unterwerfen,  von  denen  eine  zur  Auswahl  kommt. 

Diese  Methode  der  Regulation  findet  sich  in  ihrer  rein- 
sten Form  bei  den  einzelligen  Organismen.  Wie  wir  in- 
dessen an  früheren  Stellen  gesehen  haben,  zeigt  sie  sich 
auch  bei  höheren  Lebewesen,  und  läßt  sich  tatsächlich  in 
weniger  primitiver  Form  durch  die  ganze  Tierreihe  hin- 
durch bis  hinauf  und  einschließlich  zum  Menschen  ver- 
folgen. Sie  wird  gewöhnlich  als  das  Verhalten  mit  „Ver- 
such und  Irrtum"  bezeichnet.  Im  Anschluß  an  diese  Me- 
thode des  Verhaltens  entstehen  drei  Fragen,  die  für  die 
Theorie  der  Regulation  von  grundlegender  Bedeutung  sind. 
Die  erste  ist  folgende:  Wie  wird  es  bestimmt,  was  die  Ver- 
änderungen des  Verhaltens  verursacht,  die  zu  neuen  Be- 
dingungen führen?  Warum  verändert  der  Organismus  sein 
Verhalten  unter  gewissen  Bedingungen  und  unter  anderen 
nicht?  Zweitens,  wie  geschieht  es,  daß  solche  Bewegungen 
hervorgerufen  werden,  die  zu  günstigeren  Bedingungen 
führen?  Drittens,  wie  kommt  die  Auswahl  der  günstigeren 
Bedingung  zustande?  Was  ist  diese  Auswahl  und  worin 
besteht  sie? 

Die  erste  und  dritte  Frage  können  eigentlich  in  eine 
zusammengefaßt  werden,  die  das  Wesen  der  Regulation 
betrifft:  Warum  wählt  der  Organismus  bestimmte  Be- 
dingungen und  weist  andere  zurück?  In  dieser  Auswahl 
der  günstigen  Bedingungen  und  der  Zurückweisung  der 
ungünstigen,  wie  sie  in  den  Bewegungen  zum  Ausdruck 
kommt,  haben  wir  vielleicht  die  Grunderscheinung  der 
Regulation  vor  uns. 

Es  wird  oft  behauptet,  daß  diese  Auswahl  g-enau  ge- 
nommen eine  persönliche  oder  bewußte  Auswahl  ist,  und 
daß  das  Verhalten  nicht  ohne  diesen  Faktor  erklärt  werden 
kann.     Eine    persönliche    Auswahl    ist    es    allerdings    ganz 
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offenbar,  und  beim  Menschen  ist  es  auch  eine  bewußte 
Auslese;  ob  sie  auch  bei  anderen  Tieren  bewußt  erfolgt, 
wissen  wir  nicht.  Doch  auf  jeden  Fall  enthebt  uns  dies 
nicht  der  Notwendigkeit  der  Analyse.  Bewußt  oder  un- 
bewußt, irgendwie  muß  die  Wahl  getroffen  werden,  und 
es  ist  die  Aufgabe  der  Wissenschaft,  zu  untersuchen,  wie 
diese  Entscheidung  vor  sich  geht.  Wenn  wir  sagen,  daß 
die  Zurückweisung  auf  Schmerzen,  die  Annahme  auf  einem 
Lustgefühl  oder  anderen  bewußten  Zuständen  beruht,  so 
hilft  uns  dies  nicht  weiter,  denn  wir  sehen  uns  dann  ge- 
zwungen, zu  untersuchen,  warum  unter  gewissen  Bedingungen 
Schmerzen  und  unter  anderen  Lustgefühl  entsteht.  Zweifel- 
los ist  es  keine  Sache  des  Zufalls.  Es  muß  irgendein 
Unterschied  in  den  Bedingungen  vorhanden  sein,  die  diese 
Unterschiede  in  den  bewußten  Zuständen  (wenn  sie  vor- 
handen sind)  herbeiführen,  und  zugleich  in  denen,  die  die 
Unterschiede  im  Verhalten  bestimmen.  Wir  werden  also 
wieder  auf  die  objektiven  Vorgänge,  die  dabei  auftreten, 
hingewiesen.  Warum  werden  gewisse  Bedingungen  an- 
genommen, andere  dagegen  zurückgewiesen? 

Fassen  wir  einen  oder  zwei  der  einfachsten  Fälle  von 
solcher  regulatorischer  Auslese  ins  Auge.  Das  grüne  In- 
fusor  Paraviaecium  bursaria  braucht  Sauerstoff  für  seine 
Stoffwechselvorgänge.  Beim  Umherschwimmen  kommt  es 
an  eine  Stelle,  wo  es  an  Sauerstoff  mangelt.  Daraufhin 
verändert  es  sein  Verhalten,  wendet  sich  ab  und  geht  in 
irgendeiner  anderen  Richtung  weiter.  Das  weiße  Para- 
niaeciuui  caudatum  macht  es  ebenso,  und  dasselbe  tun  auch 
viele  Bakterien;  auch  sie  brauchen  Sauerstoff  für  den  Ab- 
lauf ihres  Stoffwechsels.  Sie  alle  vermeiden  eine  Gegend 
ohne  Sauerstoff.  Das  grüne  Paramaechun  bursaria  kommt 
nun  an  eine  dunkle  Stelle.  Das  Wasser  enthält  Sauerstoff 
in  Menge,  die  Stoffwechselprozesse  gehen  nun  ununter- 
brochen weiter,  und  das  Eindringen  ins  Dunkle  stört  sie 
nicht.  Das  Tier  verändert  sein  Verhalten  nicht,  sondern 
geht  ohne  Zögern  in  die  dunkle  Stelle  hinein.     Später  hat 
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sich  der  Sauerstoff  in  dem  Wasser  erschöpft;  das  Tier 
schwimmt  wieder  in  dem  Lichte  herum,  und  die  grünen 
Chlorophyllkörper,  die  es  enthält,  produzieren  etwas  Sauer- 
stoff, den  das  Infusor  für  seine  Stoffwechselvorgänge  ver- 
wendet. Jetzt  gerät  es  wieder  an  eine  dunkle  Stelle.  Im 
Dunkeln  hört  die  Sauerstoffproduktion  durch  die  Chlorophyll- 
körper auf;  sie  versorgen  den  Stoffwechsel  nicht  mehr  mit 
diesem  notwendigen  Faktor.  Und  jetzt  sehen  wir,  daß  das 
Infusor  die  Dunkelheit  vermeidet  und  sich  nach  einer 
anderen  Richtung  wendet.  Das  weiße  Parmnaecium  caii- 
datu7n  tut  dies  nicht,  und  ebensowenig  auch  die  farblosen 
Bakterien;  da  sie  kein  Chlorophyll  besitzen,  so  erhalten 
sie  im  Lichte  nicht  mehr  Sauerstoff  als  im  Dunkeln,  und 
infolgedessen  gehen  sie  ebenso  prompt  ins  Dunkle  wie 
ins  Licht  hinein.  Viele  pigmentierte  Bakterien  vermeiden 
aber  die  Finsternis.  Sie  brauchen  das  Licht  für  gewisse 
andere  Stoffwechselprozesse,  —  bei  ihrer  Assimilation  an- 
organischer Verbindungen,  —  und  wenn  sie  an  die  Grenze 
von  Licht  und  Dunkelheit  gelangen,  so  kehren  sie  in  das 
Licht  zurück.  Die  meisten  Bakterien  vermeiden  solche 
Stellen,  die  keinen  Sauerstoff  enthalten,  wie  wir  bereits 
besprachen.  Bei  gewissen  Bakterien  ist  indessen  kein 
Sauerstoff  für  die  Stoffwechselvorgänge  notwendig;  im 
Gegenteil,  er  verhindert  sie  sogar.  Diese  Bakterien  ver- 
meiden sauerstoffhaltige  Stellen  und  schwimmen  zurück 
ins  Licht  hinein.  In  manchen  Fällen  bei  den  einzelligen 
Organismen  ist  die  Beziehung  des  Verhaltens  zu  den  Stoff- 
wechselprozessen ganz  genau  bestimmt.  So  hat  Engel- 
mann (1882a)  nachgewiesen,  daß  bei  dem.  Bacteriuni  (oder 
Chro?naimm)  photometricujn  die  ultraroten  und  die  gelb- 
orange Strahlen  die  günstigsten  für  die  Stoffwechselprozesse 
(Assimilation  des  Kohlenstoffs  usw.)  sind.  Wenn  auf  diese 
Bakterien  ein  Mikrospektrum  fällt,  so  beobachtet  man,  daß 
sie  in  der  Weise  reagieren,  daß  sie  sich  genau  im  Ultra- 
rot oder  dem  Gelborange  ansammeln.  Die  Reaktion  be- 
steht in  einer  Veränderung  des  Verhaltens,  —  einer  Um- 
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kehr  der  Bewegung,  —  im  Augenblicke  des  Überganges 
vom  Ultrarot  oder  dem  Gelborange  in  irgendeinen  anderen 
Teil  des  Spektrums.  Im  selben  Augenblick  erfahren  die 
Stoffwechselvorgänge  natürlich  eine  Beeinträchtigung.  Die 
Bakterien  sind  in  der  Natur  nicht  reinen  Streifen  reiner 
Spektralfarben  ausgesetzt,  so  daß  sie  keine  Gelegenheit 
für  die  Ausbildung  dieser  Beziehung  zwischen  Verhalten 
und  günstigen  Bedingungen  durch  die  natürliche  Auslese 
variierender  Individuen  gehabt  hätten. 

In  allen  diesen  Fällen  ist  das  Verhalten  von  den  Stoff- 
wechselvorgängen abhängig  und  ein  derartiges,  daß  es  sie 
begünstigt.  Durch  dieses  ganze  Buch  hindurch  haben  wir 
ähnliche  Beziehungen  als  gültig  für  alle  Arten  von  Or- 
ganismen gefunden.  Wir  sehen  sogar,  daß,  wenn  sich  die 
Stoffwechselvorgänge  eines  bestimmten  Individuums  ver- 
ändern, daß  dann  auch  das  Verhalten  in  entsprechender 
Weise  wechselt. 

Warum  verändert  nun  das  Bacteriuni  oder  Infusor  sein 
Verhalten  und  fährt  von  der  Dunkelheit  oder  der  sauer- 
stoffleeren Stelle  wieder  zurück?  Tatsächlich  braucht  es 
das  Licht  oder  den  Sauerstoff  bei  seinen  Stoffwechsel- 
prozessen, und  es  fährt  nicht  vor  ihrer  Abwesenheit  zurück, 
außer  wenn  es  ihrer  bedarf.  Wir  haben  aber  keine  Ur- 
sache, dem  Bacterium  etwas  wie  eine  Kenntnis  oder 
Idee  von  dieser  Beziehung  zuzuschreiben.  Wir  brauchen 
für  den  Organismus  nicht  irgendeine  Absicht  oder  Idee 
oder  ein  „Psychoid"  oder  Entelechie  anzunehmen,  um  die 
Veränderung  seines  Verhaltens  zu  erklären,  denn  es  besteht 
eine  entsprechende  objektive  Ursache  dazu.  Wir  können, 
experimentell  nachweisen,  daß  die  Dunkelheit  oder  der 
Mangel  an  Sauerstoff  die  Stoffwechselprozesse  beeinträchtigt^ 
und  gerade  diese  Interferenz  ist  offenbar  die  Ursache  der 
Änderung  des  Verhaltens.  Wir  wissen,  daß  der  Organis- 
mus den  Schauplatz  verschiedener  Vorgänge  bildet,  die 
mit  einer  gewissen  Energie  vor  sich  gehen.  Wenn  etwas 
diese   Vorgänge    beeinträchtigt,    so    fließt    die    Energie    in 
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andere  Kanäle  hinüber,  und  es  ergeben  sich  Änderungen 
des  Verhaltens.  Diese  Feststellung  ist  nur  eine  Formulierun §• 
der  Tatsachen,  die  sich  durch  Beobachtung  und  Versuch  bei 
den  meisten  verschiedenen  Organismen  nachweisen  lassen. 
Es  findet  sich  fast  auf  jeder  Seite  dieses  Buches  ver- 
anschaulicht. 

Bei  den  niederen  Organismen  sind  die  Stoffwechsel- 
prozesse das  wichtigste,  und  das  Verhalten  wird  in  hohem 
Maße  durch  sie  bestimmt.  Bei  den  höheren  Organismen 
behalten  sie  meist  ihre  führende  Rolle,  doch  spielt  sich 
hier  noch  eine  ungeheure  Zahl  von  koordinierten  und 
Hilfsvorgängen  ab,  so  daß  Änderungen  des  Verhaltens 
durch  die  Interferenz  mit  jedem  dieser  Prozesse  veranlaßt 
werden  können. 

Die  Antwort  auf  unsere  erste  Frage  lautet  also:  Der 
Organismus  verändert  sein  Verhalten  infolge  von  Beein- 
trächtigungen oder  Störungen  seiner  physiologischen  Funk- 
tionen. 

Unsere  zweite  Frage  war:  Wie  kommt  es,  daß  solche 
Bewegungen  erfolgen,  die  günstigere  Bedingungen  hervor- 
bringen? Diese  Frage  haben  wir,  soweit  sie  die  niederen 
Organismen  betrifft,  in  unserer  allgemeinen  Betrachtung 
auf  Seite  476  bereits  beantwortet.  Der  Organismus  geht 
nicht  geradenwegs  auf  sein  Endziel  los.  Er  betätigt  sich 
nur,  —  auf  alle  für  ihn  mögliche  Arten,  —  so  daß  wieder- 
holt Veränderungen  der  Umgebungsbedingungen  entstehen. 
Hier  muß  an  die  fundamentale  Tatsache  erinnert  werden, 
daß  die  Lebensprozesse  von  inneren  und  äußeren  Bedingun- 
gen abhängig  sind  und  von  Bedingungen  begünstigt  werden, 
die  ziemlich  allgemein  in  der  ganzen  Umgebung  der  Lebe- 
wesen verbreitet  sind.  Wenn  keine  günstigen  Bedingungen 
zu  erreichen  wären,  so  könnten  sie  eben  natürlich  keinen 
Wechsel  des  Verhaltens  herbeiführen.  Doch  es  gibt  tat- 
sächlich günstige  Bedingungen,  und  wenn  die  Verände- 
rungen des  Verhaltens  fortdauern  und  den  Organismus 
allen  möglichen  verschiedenen  Bedingungen   aussetzen,  so 
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wird  schließlich  ein  Zustand  erreicht  werden,  der  für  die 
Lebensfunktionen  günstig  ist.  Oft  ist  bloß  ein  geringer 
Wechsel  des  Verhaltens  erforderlich,  um  günstige  Be- 
dingungen zu  schaffen.  Wenn  ein  Lebewesen  plötzlich  in 
eine  erwärmte  Stelle  hineinschwimmt,  so  ist  ziemlich  jede 
Veränderung  der  Bewegungsrichtung  geeignet,  die  vorher 
bestehenden  Bedingungen  wieder  herzustellen,  und  der 
Ausgleich  wird  daher  durch  wiederholte  Bewegungsände- 
rungen erreicht. 

Unsere  dritte  Frage  war:  Wie  wählt  sich  der  Organis- 
mus die  so  erreichte  günstigere  Bedingung  aus?  Diese 
Frage  beantwortet  sich  jetzt  von  selbst.  Die  Beeinträch- 
tigung der  physiologischen  Vorgänge  war  es,  die  die  Ver- 
änderungen in  dem  Verhalten  hervorrief.  Sobald  also  diese 
Interferenz  aufhört,  so  besteht  weiter  kein  Grund  zu  einer 
Veränderung.  Der  Organismus  erwählt  und  behält  die 
erreichte  günstige  Bedingung  bloß  dadurch,  daß  er  aufhört, 
sein  Verhalten  zu  verändern,  sobald  die  Interferenz  aufhört. 

So  sehen  wir,  daß  die  Regulation  bei  den  niederen  Or- 
ganismen auf  Grund  der  drei  folg'enden  Erscheinungen 
vor  sich  geht: 

1.  Es  gehen  bestimmte  innere  Prozesse  im  Organismus 
vor  sich. 

2.  Die  Beeinträchtigung  dieser  Vorgänge  verursacht  einen 
Wechsel  des  Verhaltens  und  verschiedener  Bewegung-en, 
die  den  Organismus  vielen  verschiedenen  Bedingungen 
aussetzen. 

3.  Eine  dieser  Bedingungen  hebt  die  Beeinträchtigung 
der  inneren  Vorgänge  auf,  so  daß  die  Veränderungen  in 
dem  Verhalten  aufhören. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Regulation,  die  auf  diese 
Weise  erfolgt,  es  nicht  erforderlich  macht,  daß  das  Ziel 
oder  der  Zweck  der  Handlung  irgendwie  als  Teilerscheinung 
seiner  Ursache  auftritt,  wie  es  in  verschiedenen  vitalistischen 
Theorien  behauptet  wird.  Wir  haben  keinen  Beweis  dafür, 
daß  den  Organismus  ein  Endziel  leitet.     Keiner  der  oben 
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erwähnten  Faktoren  scheint  irgend  etwas  in  sich  zu  schließen, 
was  in  wesentlichen  Punkten  von  denjenigen  Gesetzen  des 
Geschehens  abweicht,  wie  wir  sie  in  der  anorganischen 
Welt  finden. 

Hier  kommt  bei  diesem  Problem  noch  etwas  hinzu.  Durch 
den  eben  besprochenen  Vorgang  erreicht  der  Organismus 
mit  der  Zeit  eine  Bewegung,  die  ihn  von  den  schädigend 
einwirkenden  Bedingungen  befreit.  Diese  befreiende  Reiz- 
beantwortung wird  durch  das  Gesetz  von  der  prompteren 
Auflösung-  physiologischer  Zustände  infolge  der  Wieder- 
holung (Kapitel  XVI,  Abschnitt  lo)  fixiert.  Wenn  die  be- 
freiende Reaktion  eine  Anzahl  von  Malen  durch  eine 
wiederholte  Aufeinanderfolge  von  Bewegungen  erreicht  ist, 
so  löst  die  Wiederkehr  der  schädigend  einwirkenden  Be- 
dingung die  befreiende  Antwort  schneller  aus,  und  mit  der 
Zeit  wird  diese  zu  der  unmittelbaren  Reaktion  auf  diese 
schädliche  Bedingung. 

Gerade  in  diesem  zweiten  Stadium  des  Vorganges,  wenn 
sich  die  befreiende  Reaktion  durch  das  Gesetz  der  promp- 
teren Auflösung  der  physiologischen  Zustände  befestigt 
hat,  scheint  ein  Zweck  und  Ziel  das  Verhalten  zu  beherrschen. 
Dieser  Zweck  oder  Ziel  existiert  wirklich  als  ein  subjek- 
tiver Zustand,  den  man  beim  Menschen  als  Gedanken  be- 
zeichnet. Ob  es  irgendwelche  derartigen  subjektiven  Zu- 
stände auch  bei  dem  niederen  Organismus  gibt,  der  den 
eben  angedeuteten  Prozeß  durchlaufen  hat,  wissen  wir 
natürlich  nicht;  doch  scheint  irgendeine  objektive  Er- 
scheinung wie  ein  vorübergehender  physiologischer  Zu- 
stand bei  dem  niederen  Tiere  erforderlich  zu  sein,  die  der 
objektiven  physiologischen  Begleiterscheinung  des  Gedan-. 
kens  beim  Menschen  entspricht.  Das  Verhalten  in  diesem 
Stadium  ist  dasjenige,  welches,  wenigstens  in  seinem  höheren 
Bereiche,  als  intelligentes  bezeichnet  worden  ist. 

Soweit  aber  die  objektiven  Geschehnisse  in  Betracht 
gezogen  werden,  würde  anscheinend  in  diesem  späteren 
Stadium   des  Verhaltens  nichts   vorliegen,    das   auf  irgend 
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etwas  hindeutete,  was  sich  prinzipiell  von  den  Geschehnissen 
der  anorganischen  Welt  unterschiede.  Der  einzige  hin- 
zutretende Faktor  ist  das  Gesetz  von  der  prompteren  Auf- 
lösung der  physiologischen  Zustände  infolge  der  Wieder- 
holung. Wenn  auch  unsere  Darstellung  dieses  Gesetzes 
vielleicht  nicht  völlig  entsprechend  ist,  so  würde  doch  an- 
scheinend nichts  dabei  vorliegen,  was  als  spezifisch  vital 
zu  betrachten  wäre  in  dem  Sinne,  daß  es  wesentlich  und 
grundsätzlich  von  den  in  der  anorganischen  Welt  bestehen- 
den Gesetzen  des  Geschehens  abwiche.  Dieses  Gesetz  des 
prompteren  Überganges  der  physiologischen  Zustände  nach 
Wiederholung  bietet  in  der  Tat  viele  Analogien  mit  ver- 
schiedenen Reihen  physikalischer  und  chemischer  Vorgänge.^) 
Es  macht  sicherlich  keineswegs  an  sich  selbst  die  Wirkung 
irgendeiner  „finalen  Ursache"  erforderlich,  das  heißt,  von 
etwas,  das  zugleich  Zweck  und  Ursache  ist.  Auf  der 
anderen  Seite  ruft  es  unzweifelhaft  jenen  Typus  des  Ver- 
haltens hervor,  der  zu  der  Idee  des  als  Ursache  wirkenden 
Zweckes  geführt  hat.  Diese  Idee  ist  an  sich  natürlich 
ganz  korrekt,  sofern  wir  mit  einem  Zwecke  einen  wirk- 
lichen physiologischen  Zustand  des  Organismus  meinen,  der 
das  Verhalten  in  derselben  Weise  beeinflußt,  wie  es  andere 
Faktoren  bestimmen.  Indessen  ist  ein  solcher  physiolo- 
gischer Zustand  (subjektiv  ausgedrückt,  ein  solcher  Zweck) 
das  Ergebnis  einer  vorangehenden  objektiven  Ursache  und 
wirkt  auf  die  Hervorbringung  einer  Wirkung  hin  ebenso 
wie  jedes  andere  Glied  in  der  kausalen  Kette.  Es  würde 
daher  für  die  Lehren  des  Vitalismus  anscheinend  keine 
Grundlage  bilden,  soweit  diese  von  etwas  wie  von  der 
Wirkung  finaler  Ursachen  abhängig  sind. 

Daß  die  Regulation  in  dem  Verhalten  vieler  Tiere  in 
der  oben  angedeuteten  Weise  vor  sich  geht,  kann  als  eine 
sicher  festgestellte  Tatsache  zugegeben  werden,  und  es 
scheint   dies   vielleicht    der   einzige    verständliche  Weg  zu 


l)  Siehe  Anmerkung  auf  Seite  500. 
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sein,  auf  welchem  sich  bei  einem  bestimmten  Individuum 
ein  regulatorisches  Verhalten  entwickelt  haben  könnte. 

Indessen  stellt  sich  uns  hier  natürlich  die  Tatsache  in 
den  Weg,  daß  viele  Individuen  von  Geburt  an  mit  be- 
stimmten regulatorischen  Reaktionsmethoden  auf  bestimmte 
Reize  ausgestattet  sind.  In  diesen  Fällen  ist  das  Tier 
nicht  gezwungen,  den  Prozeß  der  Ausführung  verschie- 
dener Bewegungen  mit  darauffolgender  Festlegung  der 
erfolgreichen  Bewegung  durchzumachen.  Wie  lassen  sich 
nun  solche  Fälle  erklären? 

Wenn  die  durch  den  in  den  vorigen  Abschnitten  skiz- 
zierten Vorgang  erworbene  regulatorische  Reaktionsme- 
thode vererbt  werden  könnte,  so  würde  sich  natürlich  keine 
Schwierigkeit  für  die  Erklärung  solcher  angeborener  regu- 
latorischer Reaktionen  bieten.  Bei  den  Protozoen  ist  dies 
offenbar  wirklich  der  Fall;  es  scheint  kein  Grund  vor- 
zuliegen, warum  die  Erzeugnisse  der  Fortpflanzung  durch 
Teilung  nicht  die  Eigenschaften  des  sich  teilenden  Indi- 
viduums erben  sollten,  wie  auch  diese  Eigenschaften  er- 
w^orben  sein  mögen.  Aber  bei  den  Metazoen  bietet  eine 
solche  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  große  theo- 
retische Schwierigkeiten,  und  ihr  Vorkommen  ist  bis  jetzt 
noch  nicht  experimentell  bewiesen  worden,  wenn  es  auch 
vielleicht  noch  zu  früh  ist,  die  Frage  schon  als  entschieden 
zu  betrachten.  Wenn  eine  solche  Vererbung  nicht  statt- 
findet, so  würde  sich  die  Existenz  von  angeborenen  be- 
stimmten, regulatorischen  Reaktionen  offenbar  nur  auf 
Grund  der  natürlichen  Auslese  von  Individuen  erklären 
lassen,  die  abweichende  Reaktionsmethoden  haben,  sonst 
müssen  wir  die  Lehren  des  Vitalismus  annehmen.  Bei  der 
oben  von  uns  skizzierten  Methode  wird  eine  bestimmte 
Reaktion,  die  regulatorisch  ist,  unter  vielen,  die  von  dem- 
selben Individuum  ausgeführt  werden,  durch  die  Wirkung 
physiologischer  Gesetze  ausgewählt.  Bei  der  natürlichen 
Auslese  wnrd  dieselbe  Reaktion  unter  vielen  von  ver- 
schiedenen   Individuen    ausgeführten    Reaktionen    —    in 
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beiden  Fällen  ist  sie  regulatorisch  —  ausgewählt,  weil  sie 
die  Lebensprozesse  des  Organismus  unterstützt.  Die  beiden 
Faktoren  müssen  also  zusammen  wirken  und  ähnliche  Er- 
gebnisse herbeiführen.^)  Bei  beiden  ist  die  Hauptsache 
eine  Auswahl  unter  verschiedenen  Betätigungen. 

Wir  müssen  hier  auf  die  Tatsache  hinweisen,  daß  wir 
häufig  bei  den  Organismen  ein  Verhalten  finden,  das  nicht 
regulatorisch  ist.  Wie  können  wir  nun  dieses  erklären? 
Ohne  in  die  Einzelheiten  einzugehen,  liegt  es  auf  der  Hand, 
daß  es  eine  Anzahl  von  Erscheinungen  gibt,  die  dieses 
Ergebnis  hervorbringen  würden.  Zunächst  ist  die  Beein- 
trächtigung der  Lebensprozesse  nicht  die  einzige  Ursache 
der  Reaktion.  Der  Organismus  besteht  aus  Stoffen,  die 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Physik  und  Chemie  unter- 
worfen sind.  Äußere  Einwirkung^en  können  natürlich  un- 
mittelbar auf  diese  Stoffe  wirken  und  Bewegungsänderungen 
verursachen,  die  nicht  regulatorisch  sind.  Ferner  kann  der 
Organismus  nur  solche  Bewegungen  ausführen,  die  sein 
Körperbau  gestattet.  Oft  können  keine  von  diesen  Be- 
wegungen Bedingungen  herbeiführen,  die  die  bestehende 
Beeinträchtigung  der  Lebensfunktionen  beseitigen.  Dann 
kann  der  Organismus  sie  nur  ohne  regulatorisches  Ergebnis 
probieren  und  zugrunde  gehen  (siehe  zum  Beispiel  einen 
solchen  Fall  beim  Plattwurm,  S.  381).  Weiter  können  be- 
stimmte Reizbeantwortungen  sich  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  befestigt  haben,  weil  sie  unter  gewöhnlichen  Be- 
dingungen einen  Ausgleich  herbeiführen.  Wenn  jetzt  die 
Bedingungen  sich  verändern,  so  antwortet  der  Organismus 
noch  mit  der  feststehenden  Reaktion,  und  diese  kann  nicht 
weiter  regulatorisch  wirken.  Der  Organismus  kann  dann 
zugrunde  gehen,  noch  ehe  eine  neue  regulatorische  Re- 
aktion sich  mittels  der  Auslese  aus  verschiedenen  Be- 
wegungen entwickeln  kann.  Derartige  Ereignisse  lassen 
sich  auch  oft  beobachten. 


r)  Siehe  die  Besprechung  der  Beziehung  dieser  beiden  Faktoren   im 
Kapitel  XIX. 
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Alles  in  allem  scheint  der  regulatorische  Charakter  des 
Verhaltens,  wie  er  sich  bei  vielen  Tieren  zeigt,  auf  ganz 
natürlichem,  direkt  kausalem  Wege,  auf  Grund  der  oben 
auseinandergesetzten  Gesetze,  verständlich  zu  sein.  Wir 
können  diese  Gesetze  zusammenfassen  als  i.  die  Auswahl 
von  Bedingungen,  die  die  physiologischen  Funktionen  des 
Organismus  nicht  beeinträchtigen,  mittels  verschiedener 
Bewegungen  („Versuch  und  Irrtum").  2.  Die  Festlegung 
der  Anpassungsbewegungen  durch  das  Gesetz  der  promp- 
teren Auflösung  physiologischer  Zustände  infolge  Wieder- 
holung. 

3.  Die  Regulation  auf  anderen  Gebieten. 

Ist  es  möglich,  daß  die  individuelle  Regulation  auf  an- 
deren Gebieten  auf  denselben  Gesetzen  beruht,  wie  wir 
sie  oben  für  das  Verhalten  aufgestellt  haben?  Die  Körper- 
bewegung ist  nur  eine  von  den  vielen  Betätigungen,  die 
variieren,  und  Variationen  von  allen  organischen  Tätigkeiten 
können  die  physiologischen  Funktionen  des  Organismus 
hemmen  oder  fördern.  Ist  es  möglich,  daß  die  Beein- 
trächtigung der  physiologischen  Vorgäng-e  Veränderungen 
anderer  Lebensäußerungen,  der  chemischen  Vorgänge,  des 
Wachstums  und  dergleichen,  hervorzubringen  vermag,  und 
daß  eine  dieser  Betätigungen,  wie  bei  dem  Verhalten,  da- 
durch ausgewählt  wird,  daß  sie  die  Beeinträchtigung,  die 
die  Veränderung  verursachte,  beseitigt? 

Wir  haben  einigen  Grund  zu  der  Annahme  dieser  Mög- 
lichkeit. Fassen  wir  zum  Beispiel  regulative  Veränderungen 
in  der  chemischen  Tätigkeit  des  Organismus  ins  Auge, 
wie  wir  sie  bei  der  Gewöhnung  an  Gifte,  bei  den  Reak- 
tionen auf  Temperaturveränderungen  oder  bei  der  An- 
passung der  Verdauungssäfte  an  die  Nahrung-  beobachten. 
Was  bildet  den  Stoff,  aus  welchem  die  regulativen  Be- 
dingungen ausgewählt  werden  könnten?  Eins  der  allge- 
meinen Ergebnisse  der  modernen  physikalischen  Chemie 
hat  Ostwald  (1Q02,  S.  366)   folgendermaßen    ausgedrückt: 
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„Bei  einer  bestimmten  chemischen  Anordnung  kommen 
alle  Prozesse,  die  soweit  möglich  erscheinen,  auch  wirklich 
vor,  und  sie  führen  zur  Bildung  aller  Substanzen,  die  über- 
haupt vorkommen  können."  Manche  von  diesen  Vorgängen 
spielen  sich  so  langsam  ab,  daß  sie  gewöhnlich  der  Beob- 
achtung entg^ehen;  wir  bemerken  nur  diejenigen,  die  deut- 
licher hervortreten.  Indessen  besitzt  der  Körper  in  seinen 
Enzymen  die  Mittel  (wie  Ostwald  auseinandersetzt),  jeden 
von  diesen  Prozessen  zu  beschleunig-en  und  andere  zu 
hemmen,  so  daß  der  allgemeine  Charakter  der  Betätig"ung 
durch  den  schneller  verlaufenden  Prozeß  bestimmt  wird. 
Solche  Enzyme  finden  sich  im  Körper  gewöhnlich  in  einer 
inaktiven  Form  (Zymogene),  die  durch  geringe  chemische 
Veränderungen  in  aktive  Enzyme  übergeführt  werden  kann, 
und  dann  den  Ablauf  der  chemischen  Vorgänge  in  dem 
Org^anismus  von  Grund  aus  verändert." 

Es  geht  hieraus  klar  hervor,  daß  dem  Org^anismus  in- 
folge der  eben  angedeuteten  Verhältnisse  unbegrenzte 
Möglichkeiten  zur  Auswahl  verschiedener  chemischer  Vor- 
gänge zur  Verfügung  stehen.  Der  Körper  bildet  eine 
große  Masse  aus  den  verschiedensten  Stoffen,  und  in  dieser 
Masse  spielen  sich  zu  jeder  Zeit  Tausende  von  chemischen 
Vorgängen  ab,  in  jeder  Richtung  und  wirklich  alle,  die 
möglich  erscheinen.  In  bezug  auf  das  Ausreichen  des 
Materiales,  das  sich  für  die  Auslese  bietet,  besteht  also 
keine  Schwierigkeit,  wenn  sich  nur  einig"e  Mittel  finden, 
die  Auswahl  vorzunehmen. 

Ferner  ist  es  bekannt,  daß  die  Beeinträchtig'ung  der  phyr 
Biologischen  Zustände  auf  zahlreiche  Veränderungen  der 
inneren  Lebensbetätigungen,  ebenso  wie  auch  in  den  äußeren 
Bewegung^en  des  Organismus  hinausläuft.  Starke  schä- 
digende Reizung  verursacht  nicht  bloß  exzessive  Bewe- 
gungen des  Körpers  als  Ganzen,  sondern  sie  ruft  auch 
deutliche  Veränderungen  in  der  Zirkulation,  Respiration, 
in  der  Temperatur,  den  Verdauungs Vorgängen,  der  Ex- 
kretion  und  anderer  Funktionen  hervor.    Solche  deutlichen 
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inneren  Veränderungen  schließen  in  sich  und  bestehen 
sogar  aus  Veränderungen  tiefgehender  Art  im  chemischen 
Geschehen  des  Organismus.  Diese  chemischen  Verände- 
rungen zeigen  sich  zuweilen  in  der  unter  solchen  Umständen 
erfolgenden  Bildung  neuer  chemischer  Verbindungen.  Ferner- 
hin liegt  es  auf  der  Hand,  daß  die  inneren  Veränderungen, 
die  auf  der  Beeinträchtigung  der  physiologischen  Vorgänge 
beruhen,  nicht  stereotyper  Art,  sondern  verschiedener  Natur 
sind.  Unter  heftiger  und  schädigender  Reizung  wird  die  Re- 
spiration eine  Zeitlang  rapide,  um  dann  ziemlich  ganz  auf- 
zuhören, das  Herz  schlägt  eine  Zeitlang  stürmisch,  dann  aber 
schwach,  und  ähnliche  Verschiedenheiten  zeigen  sich  auch 
bei  anderen  inneren  Funktionen, 

So  erscheint  es  klar,  daß  die  Beeinträchtigung  der  Lebens- 
vorgänge verschiedene  Betätigungen  anderer  Art  als  Kör- 
perbewegungen hervorbringt,  und  daß  sie  unter  diesen 
auch  zu  verschiedenen  chemischen  Vorgängen  führt.  Es 
bietet  sich  hier  also  ebenso  wie  bei  dem  Verhalten  Ge- 
legenheit dafür,  daß  die  Regulation  eintritt.  Bestimmte 
unter  diesen  Vorgängen  beseitigen  die  Störung  der  phy- 
siologischen Funktionen,  und  es  kommt  infolgedessen  zum 
Aufhören  der  Veränderungen.  Mit  anderen  Worten,  es 
wird  ein  bestimmter  Vorgang  dadurch  ausgewählt,  daß 
er  befreiend  auf  den  Organismus  einwirkt.  Durch  die 
Arbeiten  von  Pawlow  (1898)  ist  es  allgemein  bekannt 
worden,  daß  die  Anpassungsveränderungen  in  der  Tätig- 
keit der  Verdauungsdrüsen,  die  die  Verdauungssäfte  der 
aufgenommenen  Nahrung  anpassen,  nicht  plötzlich  und 
vollständig  bei  einer  Futterdarreichung  eintreten,  sondern 
sich  allmählich  entwickeln.  Wenn  der  Hund  andauernd 
bei  einer  Brotnahrung  gehalten  wird,  so  paßt  sich  der  Saft 
der  Bauchspeicheldrüse  mehr  und  mehr  der  Stärkever- 
dauung an.  Diese  langsame  Anpassung  ist  natürlich  auch 
das,  was  wir  erwarten  sollten,  wenn  der  Vorgang  sich 
ungefähr  in  der  von  uns  angedeuteten  Weise  abspielt. 

Auf  einem  späteren  Stadium  werden  sich,  wenn  die  Ge- 
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setze  dieser  Prozesse  dieselben  sind  wie  für  das  Verhalten^ 
bestimmte  feste  Methoden  der  chemischen  Reaktion  zeigen^ 
mit    welchen    der    Organismus    auf    bestimmte    Arten    von 
Reizungen    antwortet.     Daß    das    Gesetz    des    prompteren 
Übergangs   der  physiologischen  Zustände    infolge  Wieder- 
holung auch  für  dieses  Gebiet  gültig  ist,  hat  sich  aus  den 
Pawlow sehen  Arbeiten  deutlich  ergeben.    Dieser  Forscher 
fand,  daß  das  Pankreas  bei  einer  gleichförmigen  Nahrung 
eine  bestimmte  Reaktionsmethode  zu  gewinnen  sucht,  mit 
der  es   auf  die  Zuführung  von  Nahrung-  reagiert^    die  sich 
nicht    leicht    wieder    verändert.     Beim    Hunde,    der    einen 
Monat  lang  Stärke  verdaut  hat,  verwandelt  sich  der  Pan- 
kreassaft   nicht  prompt  wieder  in   denjenigen   zurück,   der 
zur  Fleischverdauung  paßt.     Es  werden  also  im  Laufe  der 
Zeit    bestimmte    Organe    nur    noch    bestimmte    begrenzte 
Möglichkeiten  der  Variation  zur  Verfügung-  haben,  die  auf 
der  Entwicklung  von  irgend  etwas  beruhen,  das  dem  „Ak- 
tionssystem" in  dem  Verhalten  entspricht.    So  werden  beim 
Pankreas  keine  unbegrenzten  Möglichkeiten  in  betreff  der 
chemischen  Veränderungen  bestehen,  die  eintreten  könnten. 
Sein  „Aktionssystem"  wird  sich  vielleicht  auf  die  Produk- 
tion   verschiedener    Quantitäten    einer    bestimmten    Reihe 
von    Enzymen  —  Ptyalin,    Trypsin    usw.   —   beschränken. 
Die    eigentliche    Auswahl    dieser    wenigen    Möglichkeiten 
wird  dann  in  der  angedeuteten  Weise  erfolg-en.    Wenn  die 
Verdauung    durch  Nahrung,    die    nicht    gut  verdaut   wird, 
eine  Störung   erfährt,    so   werden  Variationen   in   der  Pro- 
duktion der  verschiedenen  Enzyme  ins  Werk  gesetzt,  und 
eine   davon   wird   mit   der  Zeit  mittels   der  vollständigeren 
Verdauung     der    Nahrung     die     Schwierigkeit    beseitigen» 
Daraufhin    werden    die  Variationen    aufhören,    da   ja    ihre 
Ursache  verschwunden  ist.     Durch  noch  weitere   vollstän- 
digere   Festlegung    der    chemischen    Reaktion    nach    dem 
Gesetz    von    dem    prompteren   Übergänge    physiologischer 
Zustände   infolge  Wiederholung   oder   ein   analoges  Gesetz 
kann    ein  Organ    oder  Organismus    in    hohem  Maße    seine 
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Fähigkeit,  sein  chemisches  Verhalten  zu  verändern,  ein- 
büßen und  dadurch  unfähig  werden,  neuen  Bedingungen 
in  regulatorischer  Weise  Rechnung  zu  tragen.  Es  wird 
dann  ein  Zustand,  der  der  Ausbildung  eines  festen  Reflexes 
vergleichbar  ist,  die  Folge  sein. 

Etwas  schwieriger  ist  es  vielleicht,  die  oben  auseinander- 
gesetzte Regulationsmethode  auf  die  Vorgänge  des  Wachs- 
tums und  der  Regeneration  anzuwenden,  und  doch  liegt 
auch  hier  kein  logisches  Hindernis  im  Wege.  Die  einzige 
Frage  würde  nur  die  sein,  ob  die  verschiedenen  Wachs- 
tumsprozesse notwendigerweise  ursprünglich  unter  Bedin- 
gungen erfolgen,  die  die  physiologischen  Prozesse  beein- 
trächtigen. Trägt  der  Wachstumsvorgang,  der  eintritt,  wenn 
eine  Wunde  angelegt  oder  ein  Organ  entfernt  wird,  stets 
einen  gewissen  stereot^^pen  Charakter,  oder  bestehen  hier 
Variationen?  Bekanntlich  ist  ja  natürlich  das  letztere  der 
Fall.  Bei  der  Regeneration  des  Regenwurms  findet  Morgan 
(1897)  bedeutende  Variationen;  er  sagt,  daß  man  bei  der 
Ausführung  zahlreicher  Versuche  zu  dem  Schlüsse  kommt, 
daß  das,  was  99  Würmer  auf  dem  Wege  der  Regeneration 
nicht  erreichen,  doch  vom  hundertsten  erreicht  wird.  Die 
sehr  beträchtlichen  Variationen  in  den  Ergebnissen  der 
Operationen  an  Eiern  und  jungen  Stadien  von  Tieren  sind 
wohlbekannt.  Es  ist  auch  bekannt,  daß  die  Entfernung 
eines  Organes  eine  große  Störung  der  meisten  Funktionen 
des  Organismus  verursacht,  und  unter  anderen  auch  des 
Wachstumsprozesses. 

Es  erscheint  danach  nicht  unmöglich,  daß  die  Regulation 
bei  den  Wachstumsvorgängen  nach  denselben  Gesetzen 
wie  in  dem  Verhalten  erfolgen  kann.  Eine  Störung  der 
physiologischenProzesse  führt  zu  verschiedenen  Betätigungen, 
und  unter  diesen  auch  zu  verschiedenen  Wachstumstätig- 
keiten. Manche  von  diesen  beseitigen  die  Störung;  dann 
hört  die  Veränderung  auf,  und  die  Funktionen  gehen  weiter. 
Bei  jedem  beliebigen  hochorganisierten  Tiere  oder  Pflanze 
werden    die   verschiedenen  Möglichkeiten    des  Wachstums 
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bestimmt  begrenzt  sein,  und  nur  aus  dieser  beschränkten 
Anzahl  von  Möglichkeiten  können  die  Auswahlen  getroffen 
werden.  In  manchen  Fällen  wird  der  Organismus  oder 
ein  Teil  davon  durch  die  Festlegung  gewisser  Vorgänge 
nach  einem  analogen  Gesetz  wie  das  von  der  prompteren 
Auflösung  physiolog'ischer  Zustände  die  Fähigkeit,  auf 
Schädigung  anders  als  auf  eine  bestimmte  Weise  zu  ant- 
worten, verloren  haben.  Unter  neuen  Bedingungen  braucht 
diese  Reaktionsweise  nicht  regulatorisch  zu  sein,  und  doch 
kann  es  die  einzig  mögliche  Antwort  sein.  So  kann  sich 
unter  gewissen  Bedingungen  die  Herausbildung  von  hete- 
romorphen  Strukturen  ergeben,  ein  Schwanz  an  Stelle 
des  Kopfes  oder  dergleichen,  die  von  einem  Körperteile 
ausgehen,  der  (vielleicht  bei  seiner  normalen  Entwicklung") 
daran  gewöhnt  ist,  ein  solches  Organ  hervorzubringen. 
Dies  würde  wieder  der  Ausbildung  einer  festen  Reflex- 
handlung in  dem  Verhalten  entsprechen,  selbst  unter  Um- 
ständen, wo  diese  Aktion  nicht  regulatorisch  ist. 

Es  will  dem  Verfasser  scheinen,  als  wenn  die  Methode 
der  Formregulierung,  wie  sie  neuerdings  Holmes  (1904) 
in  einer  höchst  geistvollen  Arbeit  entwickelt  hat,  mit  der 
hier  auseinandergesetzten  allgemeinen  Regulationsmethode 
übereinstimmt,  und  daß  sie  als  Ausarbeitung  der  Einzel- 
heiten der  Art  und  Weise  betrachtet  werden  kann,  in  der 
die  Wachstumsregulation  in  dieser  Richtung  vor  sich  gehen 
kann.  Holmes  hat  natürlich  andere  Erscheinungen  bei 
diesem  Vorgange  in  solcher  Weise  hervorgehoben,  wie  es 
für  dieses  Buch  nicht  g'eeignet  erscheint. 

Einige  Ideen  in  bezug  auf  die  Möglichkeit  der  Regu- 
lation auf  Grund  der  Selektion  der  überproduzierten  Be- 
wegungen finden  sich  in  J.  Mark  Baldwins  schätzens- 
werter Sammlung  von  Aufsätzen:  „Evolution  und  Ent- 
wicklung". 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  die  Regulation  in 
der  Weise,  wie  wir  es  hier  auseinandergesetzt  haben,  dasr 
selbe    bedeutet,    was  in   dem  Verhalten    allgemein    als  In- 
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telligenz  bezeichnet  wird.  Wenn  sich  dieselbe  Regulations- 
methode auf  anderen  Gebieten  findet,  dann  liegt  kein 
Grund  vor,  einen  Vergleich  dieser  Erscheinung  mit  der 
Intellig-enz  zu  scheuen.  Ein  Vergleich  der  regulatorischen 
Vorgänge,  wie  sie  sich  in  inneren  physiologischen  Ver- 
änderungen und  bei  der  Fortpflanzung  zeigen,  mit  Intelli- 
genz scheint  oft  als  unwissenschaftlich  und  ketzerisch 
angesehen  zu  werden.  Und  doch  ist  Intelligenz  eine  Be- 
zeichnung, die  auf  Vorgänge  Anwendung  findet,  die  sich 
wirklich  bei  der  Regulation  der  Bewegungen  abspielen, 
und  es  liegt  kein  apriorischer  Grund  vor,  w^arum  nicht 
ähnliche  bei  der  Regulation  auf  anderen  Gebieten  vor- 
kommen sollten.  Bewegung  ist  nach  allem  nur  das  allgemeine 
Ergebnis  der  mehr  verborgenen  chemischen  und  physika- 
lischen Veränderungen,  die  in  einem  Organismus  vor  sich 
gehen,  und  sie  kann  daher  nicht  Gesetzen  gehorchen,  die 
wesentlich  von  denen  der  letzteren  abweichen.  Auf  anderen 
Gebieten  treffen  wür  denselben  Stoff,  der  fähig  ist,  die 
Prozesse  auszuführen,  die  sich  bei  einer  Intelligenzhandlung 
zeigen,  und  diese  könnten  nicht  so  erfolgen,  wie  es  ge- 
schieht, wenn  die  zugrunde  liegenden  physikalischen  und 
chemischen  Prozesse  nicht  den  gleichen  Gesetzen  gehorchen. 
Bei  einer  rein  objektiven  Betrachtung  scheint  sich  daher 
kein  Grund  für  die  Annahme  zu  ergeben,  daß  die  Regu- 
lation in  dem  Verhalten  (Intelligenz)  von  grundsätzlich 
anderer  Art  ist,  als  die  Regulation  auf  anderen  Gebieten. 

4.  Zusammenfassung. 

Wir  können  die  Grundzüge  der  oben  besprochenen  Me- 
thode der  individuellen  Regulation  folgendermaßen  zu- 
sammenfassen : 

Der  Organismus  stellt  einen  Komplex  von  zahlreichen 
Vorgängen  dar,  ^'on  chemischer  Veränderung,  von  Wachs- 
tum, und  von  Bewegung,  die  alle  mit  einer  gewissen 
Energie  vor  sich  gehen.  Diese  Vorgänge  sind  in  ihrem 
ungehinderten   Ablaufe    von  Beziehungen    zueinander    und 
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von  den  Beziehungen  zu  der  Umgebung,  die  die  Prozesse 
selbst  bedingen,  abhängig.  Wenn  irgendwelche  von  diesen 
Funktionen  aufgehoben  oder  gestört  werden,  infolge  einer 
Veränderung  der  Beziehungen  zueinander  oder  zu  der 
Umgebung,  so  fließt  die  Energie  in  andere  Richtungen 
hinüber  und  bringt  verschiedene  Veränderungen  hervor, 
in  der  Bewegung  und  anscheinend  auch  in  chemischen 
und  Wachstumsvorgängen.  Diese  Veränderungen  verändern 
natürlich  die  Beziehungen  der  Prozesse  zueinander  und  zu 
der  Umgebung,  und  manche  der  so  erreichten  Bedingungen 
beseitigen  die  Beeinträchtigung,  die  die  Ursache  der  Ver- 
änderung war;  darauf  hört  die  Veränderung  auf,  da  kein 
weiterer  Grund  [mehr  dazu  vorliegt,  und  die  befreiende 
Bedingung  wird  dadurch  beibehalten.  Nach  Wiederholung 
dieses  Ablaufes  der  Ereignisse  wird  der  Vorgang,  der  zu 
der  Beseitigung  der  Schädigung  führte,  mehr  direkt  er- 
reicht, nach  dem  Gesetze  von  dem  prompteren  Übergänge 
der  physiologischen  Zustände  nach  Wiederholung,  So 
werden  schließlich  die  stereotypen  Veränderungen  hervor- 
gebracht, die  oft  auf  Reizung  hin  erfolgen. 

Diese  Art  der  Regulation  läßt  sich  deutlich  in  dem 
Verhalten  erkennen,  wo  ihre  Wirkung  in  den  späteren 
Stadien  in  dem  besteht,  was  wir  als  Intelligenz  bezeichnen. 
Ihre  Anwendung  auf  die  chemische  Regulation  wie  auf 
die  der  Form  ist  bis  jetzt  noch  hypothetisch,  doch  scheint 
auch  diese  Möglichkeit  zu  bestehen. 
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gemein 471. 

Aktivität  s.  Lebensäußerung. 

All  ab  ach,  Verhalten  von  Metri- 
dium  347. 

Allolobophora,  Probierbewegun- 
gen 385. 

Amoeba,  Struktur  i,  Bewegungen 
3,  Verhalten  und  Reaktionen  7, 
Nahrungsaufnahme  17 — 27,  Be- 
ziehung des  Verhaltens  zur  Tro- 
pismentheorie  420,  Beziehung  zu 
den  Reflexen  437,  Frage  des  Be- 
wußtseins 534. 

—  angulata  7,  hmax  2,  proteus  i,  4, 
velata  7,  11,  verrucosa  3. 

Amylobacter  45,  47,  57. 

Anaerobe  Bakterien  45. 

Analyse  des  Verhaltens  406 — 493. 

Angeboren  s.  kongenital. 

,, Angeln"    bei    Gonionemus    296, 

330,  339- 
Anode,   Bewegung  nach  der,   bei 
Paramaecium  123,   134,   bei  Fla- 
gellaten    233,    bei    Opalina    233, 
bei  Infusorien  im  allgemeinen  249. 


Anpassung  des  Verhaltens,  bei 
Amoeba  34,  bei  Bakterien  58, 
bei  Paramaecium  66,  der  Ver- 
änderungen des  Verhaltens  bei 
Stentor  273,  der  Nahrungsreak- 
tionen bei  Gonionemus  342,  bei 
Coelenteraten  358,  bei  Reaktionen 
auf  repräsentative  Reize  466.  all- 
gemeine Faktoren  469,  479,  538 ff. 

An  t ho  lob  a.  Anheftung  an  Krebsen 

303- 

Antitype  434. 

Anuraea,  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom  377. 

Assoziation,  beim  Einsiedlerkrebs 
3891  455,  im  allgemeinen  529. 

Atmung,  Beziehungen  der  Ge- 
wohnheiten zur,  bei  Paramaecium 
bursaria  218,  540,  bei  Hydra  339. 

Aufmerksamkeit  522. 

Auswahl  521,  539,  der  Nahrung 
bei  Infusorien  288,  der  infolge 
verschiedener  Bewegungen  ent- 
stehenden Bedingungen,  Amoeba 
32,  Bakterien  59,  Paramaecium 
169,  Flagelatten  172,  Ciliaten  177, 
Coelenteraten  358,  bei  Wirbel- 
losen im  allgemeinen  370,  Roti- 
feren  377,  Plattwurm  383,  bei 
Protozoen  und  Metazoen  411, 
Entstehung  der  Regulation  539, 
allgemein  475. 

Auswerfreaktion  der  Seeane- 
monen 311. 

Bacterium  chlorinum  54,  mega- 
therium  50,  termo  55. 

Bain,  Auswahl  überproduzierter 
Bewegungen  475,  489. 

Bakterien,  Struktur  ^^f ,  Bewe- 
gungen 37,  Verhalten  und  Reak- 
tionen ■})■] — 59,  Beziehung  des 
Verhaltens  zur  Tropismentheorie 
423,   Beziehung  zu  den  Reflexen 
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436,    Regulation   des   Verhaltens 

541. 

Balantidium,  Reaktion  auf  che- 
mische Reize   188. 

Balbiani,  Verhalten  konjugieren- 
der Paramaecien  159,  Nutzen  der 
Trichocysten  287. 

Baldwin,  Gesetz  der  Dynamoge- 
nesis 453,  Auswahl  der  überpro- 
duzierten Bewegungen  475,  517, 
organische  Selektion  506,  Regu- 
lation 554. 

Bancroft,  Reaktion  der  Infusorien 
auf  Elektrizität  257,  Reaktion  der 
Medusen  auf  Elektrizität  321,  324. 

Barratt,  Reaktion  der  Paramae- 
cien auf  chemische  Reize  94, 
Theorie  der  Reaktion  auf  Elek- 
trizität (mit  Coehn)  253. 

Beer,  Bethe  und  v.  Üxküll,  Termi- 
nologie 430,  Reflex  und  Antitype 

434- 

Berührungsreaktionen  s.  Kon- 
taktreaktionen. 

Bethe,  Verhalten  der  Ameisen  und 
Bienen  403. 

Bewegliche  Berührung,  Reaktion 
des  Gonionemus  auf  341,  358. 

Bewegung,  Spontane  444,  Ur- 
sachen der  444. 

Bewußtsein  53ifif. 

Bibliographie  s.  Literaturver- 
zeichnis. 

Bilaterale  Tiere,  Beziehung  ihres 
Verhaltens  zur  Tropismentheorie 

.  421,  424- 

Binet,  Freßgewohnheiten  der  In- 
fusorien, Maupas  281. 

Birukoff,  Reaktion  von  Paramae- 
cium   auf  Induktionsschläge  125, 

134- 
Blutegel,  Probierbewegungen  387, 

Reaktion  auf  Licht  387. 

Bodo,  Reaktion  auf  chemische 
Reize  191. 

Bohn,  Verhalten  des  Einsiedler- 
krebses 326,  390,  —  von  Con- 
voluta  398,  —  litoraler  Tiere  398, 


lokale  Wirkungstheorie  der  Tro- 
pismen 428. 

Botrydium,  Reaktionen  auf  Licht 
219. 

B  r  e  d  i  g ,  Eigenschaften  der  Kolloide 
500. 

Bryopsis,  Schwärmsporen,  Re- 
aktionen auf  Licht  220. 

Budgett,  Theorie  der  Reaktion 
auf  den  elektrischen  Strom  (mit 
Loeb)  253. 

Bursaria,  Fluchtreaktion  175,  Re- 
aktion auf  Wärme  195. 

Calvert,  Frau  P.P.,  Verhalten  des 
Regenwurms  385. 

Carchesium,  Reaktion  auf  Licht 
218,  Aufhören  der  Reaktion  auf 
schwache  Reize  264. 

Carcinus,  Entstehung  von  Ge- 
wohnheiten 400. 

Carlgren,  Ursache  der  Reaktion 
auf  den  elektrischen  Strom  252, 
Cilienwirkung    bei   Seeanemonen 

344- 

Centralnervensystem  s.  Zentral- 
nervensystem. 

Centrifugalkraft  s.  Zentrifugal- 
kraft. 

Cerianthus,  Bewegungen  bei 
Nahrungsmangel  302 ,  Umdreh- 
reaktionen 318, 'Reaktion  auf  die 
Schwerkraft  324,  Reaktionen  auf 
heteromorphische  Tentakeln  353. 

Chemische  Reize,  Reaktion  auf, 
bei  Amoeba  13,  bei  Bakterien 
40 — 51,  bei  Paramaecium  ']'],  78, 
80—84,  92—104,  bei  Hydra  338, 
bei  Medusen  341 ,  bei  Seeane- 
monen 343,  Interferenz  mit  Re- 
aktionen auf  chemische  Reize  134. 

—  Vorgänge  im   Organismus    551. 

Chilomonas,  Bau  und  Verhalten 
170,  Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  233. 

Chlamydomonas,  Reaktion  auf 
Licht  217,  auf  die  Schwerkraft 
229,  auf  die  Zentrifugalkraft  230. 


568 


JSIamen-  und  Sachregister. 


Chromatium,  Reaktionen  37,  48, 

51—53- 
Chromulina,  Reaktionen  auf  die 
Schwerkraft  229,  Umkehr  durch 
Wärme  230. 
Chytridium,  Reaktion   auf  Licht 
Ciliaten  60.  [217- 

Cilien,  bei  Infusorien  60,  Beob- 
achtung der  Bewegungen  126, 
kathodische  Umkehr  unter  der 
Einwirkung  des  elektrischen  Stro- 
mes 127,  Wirkung  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme der  Seeanemonen 

344,  Umkehr   bei   Seeanemonen 

345,  348,  Cihen  beim  Seeigel  363. 
Cnidarien,  Verhalten  der  290  bis 
Chidocil  337.  [361. 
Cgehn   Und  Barratt,    Theorie   der 

Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  253. 

Coelenteraten,  Verhalten  der 
290 — 361 ,  Reflexe  bei  den  437, 
Beziehung  zur  Tropismentheorie 
425. 

Coleps,  Ausbleiben  der  Reaktion 
auf  die  Schwerkraft  229. 

Colloide  s.  Kolloide. 

Colpidium,  Fluchtreaktion  184, 
Ansammlung  in  Säuren  188, 
Fehlen  der  Schwerkraftreaktion 
229,  Reaktion  auf  den  elektri- 
schen Strom  237. 

Colpoda,  Fehlen  der  Schwerkraft- 
reaktion 229. 

Condylactis,  Beziehung  zur 
Schwerkraft  325. 

Convoluta,  Entstehung  der  Ge- 
wohnheiten 398,  528,  Abhängig- 
keit der  Schwerkraftreaktion  von 
der  Vergangenheit  404. 

Corymorpha,  Reaktion  auf  die 
Schwerkraft  325,  Reaktion  der 
Tentakel  344. 

Crustaceen,  Entstehung  von  Ge- 
wohnheiten 399,  455,  528. 

(Jryptoaiionas,  Reaktion  auf  Licht 
2J7,  auf  den  elektrischen  Strom 
.  233.j].,;>i  ;• 


C  y  c  1  i  d  i  u  m ,  Ansammlung  in  Säuren 
188. 

Cysten  von  Euglena,  als  Nahrung 
der  Amöben  18. 

Cutler ia,  Schwärmsporen,  Reak- 
tion auf  Licht  217,  224. 

Dale,  Reaktion  der  Infusorien  auf 
Wasserströmungen  112,  auf  che- 
mische Stoffe  188. 

Davenport,  Reaktion  der  Amöbe 
auf  Licht  15,  30,  —  von  Para- 
maecium  auf  die  Schwerkraft  115, 
—  der  Infusorien  auf  chemische 
Stoffe  188,  Schema  der  Tropis- 
mentheorie 418,  Terminologie 
430. 

Dellinger,  Füßchenbewegung  bei 
Amoeba  4. 

Didinium,  Freßgewohnheiten  138, 
286,  Entladung  der  Trichocysten 
288. 

Driesch,  Kettenreflexe  391,  Tro- 
pismentheorie 416,  Reflex  435, 
Vitalismus  537. 

Echinodermen,  Verhalten  363 ff., 
Verhältnis  zur  Tropismentheorie 
426. 

Einsiedlerkrebse,  zeitweilige 
Reaktion  auf  die  Schwerkraft  326, 
Suchen  der  Schneckenhäuser  389, 
Ausbildung  von  Assoziation  und 
Gewohnheit  402,  455. 

Ektosark  2,  Kontraktion  bei  Para- 
maecium  136. 

Elektrizität,  Reaktion  auf,  bei 
Amoeba  16,  bei  Bakterien  54,  bei 

.  Paramaecium  121 — -148  (Induk- 
tionsschläge 123,  Wechselströme 
125,  konstanter  Strom  126,  Inter- 
ferenz mit  der  Reaktion  auf  Elek- 
trizität 142 — 148),  bei  anderen 
Infusorien  231  (Induktionsschläge 
231,  konstanter  Strom  232),  Fehlen 
der  Reaktion  bei  Euglena  232, 
Reaktion  bei  Colpidium  237,  bei 
Spirostomum    239,    bei    Opalina 
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243,  Zusammenfassung  über  In- 
fusorien 248,  Theorien  250,  Re- 
aktion bei  Coelenteraten  321,  bei 
Rotiferen  y]-]  ^  Übereinstimmung 
mit  der  Tropismentheorie  bei  In- 
fusorien 422. 

Elementares  Leben  406. 

Empfindlichkeit  verschiedener 
Stellen  des  Körpers  bei  Infuso- 
rien 88,   124,   181,  206,  210. 

Endosark  2. 

Engelmann,  Reaktion  der  Pelo- 
myxa  auf  Licht  15,  Verhalten  der 
Bakterien  51,  57,  Reaktion  der 
Euglena  auf  Beschattung  von 
Körperteilen  210,  Reaktion  auf 
Licht  bei  Paramaecium  bursaria 
217,  Terminologie  430. 

Entwicklung  des  Verhaltens  494. 

Epistylis,  Reaktion  auf  ultravio- 
lettes Licht  218,  Aufhören  der 
Reaktion  auf  schwache  Reize  264. 

Ermüdung,  bei  Infusorien  152, 
allgemein  524. 

Ernährungsprozesse,  Beziehung 
des  Verhaltens  zu  den,  s.  Stoff- 
wechsel. 

Euglena,  Struktur  und  Reaktionen 
172,  Reaktionen  auf  Licht  206 
bis  216,  spiralige  Bahn  172,  208, 
Reaktion  auf  Schwerkraft  230, 
auf  Zentrifugalkraft  230,  keine 
Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  232. 

Exploratorische  Bewegungen, 
bei  Lacrymaria  279,  bei  Hydra 
293,  3i4i  bei  Medusen  342,  bei 
Seeanemonen  344,  bei  Planaria 
378 ff. ,  bei  anderen  Wirbellosen 
383  (s.  Probierbewegungenj. 

Farn  in  tz  in,   Reaktion    der  Flagel- 

laten  auf  Licht  215. 
Farben,  Reaktion  auf,  bei  Amöben 

15,  bei  Bakterien  52,  bei  Euglena 

214,  bei  Hydra  328. 
Farblose  Infusorien,  gewöhnliches 

Fehlen  der  Lichtreaktion  197,217, 

FäUe  von  Lichtreaktionen  217. 


Farnspermatozoen,  Reaktions- 
weise 190, 191,  Webers  Gesetz  190. 

Feste  Objekte,  Reaktion  auf, 
Amoeba  8,  Bakterien  40,  55, 
Paramaecium  87 — 92,  andere  In- 
fusorien 180,  Interferenz  mit  an- 
deren Reaktionen  139  ff.,   183. 

Festsitzende  Infusorien,  Reak- 
tionen 178,  kompliziertes  Ver- 
halten 279. 

Fl  agell  aten  60,  170,  Bewegungen 
und  Reaktionen  170,  Reaktionen 
auf  Elektrizität  183,  232. 

Fluchtreaktion,  bei  Paramae- 
cium 69,  72,  Anpassungsfähigkeit 
bei  Chilomonas  171,  bei  Euglena 
172,  bei  anderen  Flagellaten  173, 
bei  anderen  Ciliaten  174,  bei 
Lichtreaktionen  219,  Beziehung 
zur  Lokalisation  181,  Beziehung 
zu  den  Reflexen  436. 

Formregulierung  554. 

Fortbewegung,  bei  Hydra  293, 
bei  Seeanemonen  294. 

Freischwimmende  Infusorien, 
Einfachheit   des  Verhaltens   278. 

Furcht  525. 

Gamble  und  Keeble,  Verhalten 
von  Convoluta  398. 

Garrey,  Kinesis  430. 

Gedächtnis  527. 

Geißeln,  bei  Bakterien  37,  38, 
bei  Infusorien  60. 

Gewöhnung  an  Reize,  bei  Amoeba 
35,  bei  Paramaecium  75,  bei  See- 
anemonen 320,  an  Wärme  154, 
an  Gifte  549. 

Gewohnheiten,  Ausbildung  von, 
Seeanemone  320,  Seestern  372, 
Convoluta  398,  Crustaceen  399, 
Beibehaltung  der  Gewohnheit  400. 

Gifte,  Ansammlung  von  Bakterien 
in  48. 

Gleichzeitige  Reize,  Wirkung 
auf  Infusorien  139. 

Glocke  der  Meduse,  unabhängige 
Kontraktilität  354. 
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Gonionemus,  „Angeln"  296,  330, 
339,  Reaktion  auf  die  Schwer- 
kraft 326,  Lichtreaktion  330, 
Nahrungsreaktionen  339,  che- 
mische Reize  341,  mechanische 
Reize  341,  Reaktionen  getrennter 
Teile  352,  Anpassung  der  Reak- 
tionen 34t,  356. 

Haematococcus,  Reaktion  auf 
Licht  219,  227,  auf  Schwerkraft 
229. 

Halteria,  Reaktion   177. 

Harper,  Verhalten  des  Regen- 
wurms 385,  386. 

Harrington  und  Leaming,  Reak- 
tion der  Amöben  auf  Licht  15, 
28,  36. 

Hemmung,  Nachlassen  der,  als 
bewegungsbestimmend  446. 

Hertel,  Reaktionen  auf  ultravio- 
lettes Licht  bei  Paramaecium  108, 
bei  anderen  Infusorien  218,  bei 
Hydra  330. 

Heteromorphische  Tentakel, 
Verhalten  353. 

Hobhouse,  Reflex  435,  Auswahl 
unter  verschiedenen  Bewegungen 

517. 

Hodge  und  Aikins,  Veränderungen 
im  Verhalten  von  Vorticella  276, 
Dauer  der  Veränderung  397,  an- 
dauernde Tätigkeit  bei  Vorticella 
279. 

Holmes,  Probierbewegungen  bei 
niederen  Tieren  385  fF.,  zufällige 
Bewegungen  389,Formregulierung 

554- 

Holt  und  Lee,  Tropismentheorie 
bei  Lichtreaktionen  416,  420. 

Hunger,  Infusorien  154,  Hydra 
294,  317,  340,  Seeanemonen  302, 
347,  Planaria  394,  Wirbellosen 
im    allgemeinen    392,    allgemein 

469,  524- 
Hydra,  Nervensystem  291,  rhyth- 
mische   Bewegungen    293,    Fort- 
bewegung 294,  Stellung  297,  Um- 


drehreaktion 297,  lokale  Kontrak- 
tionen 305,  425,  Bewegungsreak- 
tionen 314,  Reaktionen  auf  den 
elektrischen  Strom  321,  auf  Licht 
328,  auf  chemische  Stoffe  305, 
337,  auf  Nahrung  335.  Entladung 
derNematocysten337,  Hunger  338. 

Hydroiden,  Reaktion  auf  die 
Schwerkraft  325,  Reaktion  der 
Tentakeln  344. 

Hydromedusen,  Reaktionen  des 
abgetrennten  Randes  und  der 
Glocke  354  (s.  Medusen). 

Hypotricha,  Reaktionsweise  175, 
Kriechen  177,  181,  Reaktion  auf 
Wärme  und  Kälte  192,  auf  Elek- 
trizität 235. 

Jagende  Ciliaten  286. 

James,  Reflex  435,  438. 

Jensen,  Reaktionen  auf  die  Schwer- 
kraft bei  Infusorien   113,   115. 

Individualselektion,  Beziehung 
zur  natürlichen  Auslese  511. 

Induktionsschläge,  Reaktion 
auf,  bei  Infusorien  123,  231,  bei 
Coelenteraten  321. 

Infusorien  60,  Verhalten 60 — 289, 
Verhalten  unter  natürlichen  Be- 
dingungen 277,  Freßgewohnheiten 
281,  Beziehung  zu  den  Tropismen 
417,  422. 

Innere  Faktoren  bei  dem  Ver- 
halten 444. 

Instinkte  368. 

Intelligenz  530,  Verhältnis  zur 
natürlichen  Auslese  511,  zur  Re- 
gulation 545. 

Interferenz  mit  inneren  Vor- 
gängen als  Ursache  der  Reak- 
tion, b^  Amoeba  27,  34,  bei 
Bakterien  55,  allgemein  463,  543, 
von  Reizen  139,   140,   183. 

Kälte,  Reaktion  auf,  bei  Bakterien 
54,  bei  Paramaecium  104,  bei 
anderen  Infusorien  192,  Wirkung 
auf  Hydra  317. 
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Kataphorische  Wirkung,  Rolle 
der,  bei  der  Reaktion  auf  Elek- 
trizität 251. 

Kathode,  Bewegung  nach  der,  bei 
Paramaecium  126,  bei  Flagellaten 
232,  bei  Ciliaten  232,  bei  Spiro- 
stomum  240,  bei  OpaHna  244,  im 
allgemeinen  248. 

Kern,  bei  Amoeba  2,  bei  Para- 
maecium 63. 

Kettenreflexe  391. 

Kinesis  430. 

Kohlensäure,  Reaktion  auf,  bei 
Paramaecium  100,  bei  anderen 
Infusorien  187. 

Kolloide,  Abhängigkeit  der  Eigen- 
schaften von  der  Vergangenheit 
500,  529. 

Kombinationen  von  Reizen,  bei 
Infusorien  139. 

Kompensatorische  Bewegungen 

113- 

Kongenitale  Veränderungen  503. 

Konjugation,  Verhalten  während 
156. 

Kontaktreaktionen,  bei  Amoeba 
IG,  bei  Bakterien  38,  55,  bei 
Paramaecium  89,  90,  114,  bei 
anderen  Infusorien  181,  Inter- 
ferenz mit  anderen  Reaktionen 
139,  Ursache  der  Interferenz 
183. 

Kontraktion,  als  Reizbeantwor- 
tung, bei  Paramaecium  136,  bei 
anderen  Infusorien  179,  beiCoelen- 
teraten  305 ;  spontane  Kontrak- 
tionen bei  Infusorien  279,  bei 
Hydra  293,  305,  bei  Medusen  295 ; 
rapide  Kontraktionen  bei  Aiptasia 
355;  lokale  Kontraktionen  bei 
Coelenteraten  305,  359;  Beziehung 
zur  Tropismentheorie  425  ;  Kon- 
traktionen bei  Wiederholung,  bei 
Seeanemonen  317. 

Korrelation  des  Verhaltens  ver- 
schiedener Körperteile  bei  Coelen- 
teraten 352 ff.,  beim  Seeigel  393, 
beim  Seestern  374. 


Krabbe,  Entstehung  von  Gewohn- 
heiten 400,  456. 

Krebs,  Entstehung  von  Gewohn- 
heiten 399,  455. 

Kriechende  Infusorien,  Reak- 
tionen 175,  kompliziertes  Ver- 
halten 278. 

Kühne,  polarisierende  Wirkungen 
des  elektrischen  Stromes  255. 

Lacrymaria,  Reaktion  auf  Induk- 
tionsschläge 232 ,  Probierbewe- 
gungen 279. 

Lagynus,   Freßgewohnheiten  289. 

Lebensäußerung,     Ursache    der 

444>  447- 

Le  Dantec,  Lebensvorgänge  der 
Protozoen  und  Metazoen  406. 

Leidy,  Nahrungsaufnahme  der 
Amöben  21,  27. 

Leitung  des  Reizes  s.  Reizleitung. 

Lernen,  Beziehung  der  Verände- 
rung des  Verhaltens  bei  den  In- 
fusorien zum  274,  bei  Crustaceen 
400. 

Licht,  Reaktion  auf,  Amoeba  14, 
Bakterien  51,  Paramaecium  108, 
Stentor  197,  Euglena  206,  andere 
Infusorien  216,  Schwärmsporen 
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theorie 419. 

Loeb  und  Budgett,  Theorie  der 
Reaktion  auf  Elektrizität  253. 
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Lokalisation  von  Reaktionen,  bei 
Amoeba29,  bei  Paramaecium  136, 
bei  anderen  Infusorien  181,  ver- 
schiedene Methoden  481,  Ver- 
hältnis zur  Tropismentheorie  414, 
426. 

Lokalisierte  Reaktionen  bei  Coe- 
lenteraten  305,  in  der  Tropismen- 
theorie 414,  426. 

Lokomotion  s.  Fortbewegung. 

Lokomotorische  Reaktionen,  bei 
Coelenteraten  314. 

Loxocephalus,  spontane  An- 
sammlungen 188. 

L 0x0 des,  Fluchtreaktion  174. 

Loxophyllum,  Fluchtreaktion 
174. 

Ludloff,  Reaktionen  auf  Elektri- 
zität 255. 

Lyon,  Reaktion  auf  Strömungen 
III,  auf  Schwerkraft  II 6 ,  auf 
Zentrifugalkraft  118. 

Manubrium,  Lokalisation  der  Re- 
aktionen 308,  Freßreaktionen  341, 
unabhängige  Reaktionen  356. 

Massart,  Reaktionen  der  Bakte- 
rien 49,  54,  Entladung  der  Tricho- 
cysten  137,  Interferenz  von  Wärme 
und  Kontaktreaktionen  141,  Re- 
aktion von  Polytoma  190,  Um- 
kehr der  Schwerkraftreaktion 
durch  Temperaturerniedrigung 
230,  Nomenklatur  430. 

Mast,  Reaktionen  der  Bakterien 
54,  lokale  Reizung  mit  Wärme 
306,  Verhalten  von  Hydra  3i4ff., 
Reaktion  des  Plattwurmes  auf 
Wärme  381. 

Maupas,  Freßgewohnheiten  der 
Infusorien  281. 

Mechanische  Reizung,  beiAmoeba 
8,  bei  den  Bakterien  40,  bei 
Paramaecium  87,  bei  anderen  In- 
fusorien 179,  bei  Hydra  305,  bei 
Medusen  338 ,  Interferenz  mit  an- 
deren Reizen  bei  Infusorien  I39fif. 

Medusen,  Nervensystem  291,  357, 


rhythmische  Kontraktionen  295, 
354,  Freßgewohnheiten  296,  339, 
Reaktion  auf  lokale  Reizung  308, 
310,  Reaktion  auf  den  elektri- 
schen Strom  323,  auf  Schwerkraft 
325,  auf  Licht  330,  auf  chemische 
Stoffe  341,  Verhalten  abgetrennter 
Stücke  352,  Beziehung  des  Ver- 
haltens zur  Tropismentheorie  425. 

Mendelssohn,  Temperaturreak- 
tionen 105,  Optimum  für  Infuso- 
rien 195,  Veränderung  des  Opti- 
mum 154. 

Metazoen  und  Protozoen  290,  Ver- 
gleich ihres  Verhaltens  406. 

M  e  t  r  i  d  i  u  m ,  Bewegung  aus  inneren 
Ursachen  294,  Beziehung  zur 
Schwerkraft  325,  Nahrungsreak- 
tionen 344 ff.,  Ermüdung  351,  Re-, 
aktionen    abgetrennter    Tentakel 

353- 

Microthorax,  Fluchtreaktion  176. 

Miyoshi,  Reaktionen  der  Bak- 
terien 48. 

Moebius,  Verhalten  vonNassa384. 

Mollusken,      Probierbewegungen 

384. 

Monas,  Reaktion  auf  Licht  52. 

Morgan,  C.  L. ,  Versuch  und  Irr- 
tum bei  höheren  Tieren  390. 

— ,  T.  H.,  Veränderlichkeit  der  Re- 
generation 553. 

Moore,  Reaktionen  der  Infusorien 
auf  Schwerkraft  117,  146,  Nah- 
rungsmangel 155. 

Myxom  yceten,  Reaktion  auf  Licht 
16. 

N  a  e  g  e  1  i ,  Bewegung  undReaktionen 
der  Flagellaten  173,  Schrauben- 
bewegungbei  Schwärmsporen  2 19. 

Nagel,  Nahrungsreaktion  bei  See- 
anemonen 347  f. 

Nahrung,  Verhalten  bei  der  Auf- 
nahme der,  bei  Amoeba  17 — 27, 
Paramaecium  67,  281,  Stentor 
284,  bei  anderen  Infusorien  281, 
Gonionemus  296,  339,  bei  Coelen- 
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teraten  im  allgemeinen  335,  Hydra 
335,  Medusen  339,  Seeanemonen 
343,  Seeigel  365,  Plattwurm  379, 
Mollusken  (Nassa)  384,  Freßge- 
wohnheiten  im  allgemeinen  523, 
Mangel  an  Nahrung,  bei  Infuso- 
rien 154,  bei  Hydra  338,  bei  Ce- 
rianthus  302,  Zurückweisung  der 
Nahrung  bei  Seeanemonen  312, 
Beziehung  der  Nahrungsreak- 
tionen zur  Lichtreaktion,  bei  para- 
sitischen Infusorien  217,  bei  Hydra 

330,  339- 

Nassa,  Verhalten  beim  Auffinden 
der  Nahrung  384. 

Natürliche  Auslese  505 ff. ,  Be- 
ziehung zur  Individualselektion 
oder  Intelligenz  515,  Rolle  bei 
dem  Verhalten  515. 

Negative  Reaktion,  bei  Amoeba 
8,  bei  Bakterien  40,  bei  Infuso- 
rien 79,   197,  allgemein  472. 

Nematocysten,  Wirkung  bei  der 
Nahrungsaufnahme  337. 

Nervensystem,  der  Coelenteraten 
291,  Leitung  durch,  bei  Coelen- 
teraten 355,  Funktion  bei  Coelen- 

^  teraten  357,  spezifische  Eigen- 
schaften und  allgemeine  Funk- 
tionen 407  ff. ,  Verhalten  ohne 
Nervensystem  407. 

Nomenklatur  429. 

Nyctotherus,  Fluchtreaktion  175, 
Reaktion  auf  chemische  Stoffe  188. 

Oberflächenspannung,  Strö- 
mungen infolge  der  5. 

Oltmanns,  Terminologie  430. 

Opalina,  Fluchtreaktion  244,  Re- 
aktion auf  chemische  Stoffe  188, 
—  auf  elektrischen  Strom  243. 

Ophidomonas,  Reaktion  auf  Licht 
52. 

Ophryoglena,  Fehlen  der  Schwer- 
kraftreaktion 229. 

Optimum,  bei  Bakterien  55,  bei 
Paramaecium  99,  der  Temperatur 
154,  Veränderung  des  Optimums 


154,  Optimum  bei  anderen  Infu- 
sorien i8g,  Optimum  der  Licht- 
reaktionen 220,  222,  allgemein 
462. 

Organische  Auslese  506. 

Orientierung,  Amoeba  32,  Para- 
maecium 109  (per  exclusionem 
108),  Beziehung  zwischen  Orien- 
tierungsreaktionen und  anderen 
bei  Infusorien  118,  per  exclusio- 
nem beiOxytricha  194,  zum  Lichte 
I97ff. ,  zum  elektrischen  Strom 
233i  249,  bei  Rotiferen  377,  zum 
Licht  beim  Regenwurm  385,  bei 
der  Schmeißfliegenmade  387, 
Grunderscheinung  beim  Tropis- 
mus 415,  wie  sie  zustande  kommt 
417. 

Oscillaria,  als  Nahrung  der  Amö- 
ben 26. 

Osmotischer  Druck,  Reaktion 
auf  den,  bei  Bakterien  49-,  bei 
Paramaecium  93,  bei  anderen  In- 
fusorien 191. 

Ostwald,  Chemische  Vorgänge  in 
den  Organismen  549. 

Oxytricha,  Fluchtreaktion  192, 
spontane  Ansammlungen  188,  Re- 
aktion aufwärme  und  Kälte  192, 
transversale  Stellung  zum  elek- 
trischen Strome  236. 

Paramaecium,  Bau  60,  Bewe- 
gungen 63,  Verhalten  und  Reak- 
tionen 60 — 168,  Beziehung  des 
Verhaltens  zu  den  Reflexen  436, 
Beziehung   zum   Bewußtsein  532. 

—  bursaria,  Reaktion  auf  Licht  217, 
auf  Schwerkraft  229. 

Parasitische  Infusorien,  Reaktion 
auf  Licht  217. 

Parker,  Muskeln  der  CiHen  bei 
Seeanemonen  348,  Reaktion  ab- 
getrennter Teile  353,  Reizleitung 

356. 

—  und  Arkin,  Verhalten  des  Regen- 
wurms 386. 

P  a  w  1  o  w  ,     Veränderlichkeit     der 
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Tätigkeit   der  Verdauungsdrüsen 

551- 
Pearl,  Reaktion  auf  den  elektri- 
schen Strom,  Chilomonas  233, 
Colpidium  237 ,  Hydra  322 ,  Ur- 
sache der  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom  252,  Verhalten 
von  Planaria  367,  379,  382,  394  fif., 

427, 

Pedizellarien  363,  Verhalten 363 f. 

Pelomyxa,  Reaktion  auf  Licht  15. 

Penard,  Bewegungen  von  Amoeba 

Perzeption  496.  [7,   11. 

Perichaeta,    Reaktion    auf  Licht 
386. 

Peridinium,  Reaktion  auf  den 
elektrischen  Strom  233. 

Perkins,  Verhalten  von  Gonione- 
mus  296. 

Pfeffer,  Verhalten  der  Bakterien  i 
46,  47,  56,  der  Farnspermato-  : 
zoiden  und  Flagellaten  191,  Tro-  \ 
pismen  429,  Nomenklatur  430.       \ 

Physiologische  Zustände,  Ab- 
hängigkeit des  Verhaltens  von,  i 
Stentor  274,  Coelenteraten  352,  | 
359»  Wirbellosen  im  allgemeinen  j 
390,  Plattwurm  394,  Protozoen 
und  Metazoen  410,  höhere  Tiere  ■• 
und  der  Mensch  524,  Beziehung  j 
zu  den  Reflexen  437,  Verände- 
rungen des  physiologischen  Zu- 
standes  45off. ,  Gesetze  der  Ver- 
änderungen 458,  Entwicklung  498, 
allgemein  450  ff. 

Planaria,  Lokalisation  der  Reak- 
tion 367,  Probierbewegungen  378, 
Umdrehreaktion  381,  physiolo- 
gische Zustände  394,  Beziehung 
zur  Tropismentheorie  427. 

Plasmolyse  49,  94. 

Plattwurm,  Lokahsation  der  Re- 
aktionen 367.  Probierbewegungen 
378,  Umdrehreaktion  381,  physio- 
logische Zustände  394,  Ausbildung 
von  Gewohnheiten  398. 

Pleuronema,  Reaktionsweise  195, 
Reaktion  auf  Licht  217. 


Polarisierende  Wirkung  des 
elektrischen  Stroms  256. 

Polyorchis,  Reaktion  auf  den 
elektrischen  Strom  324. 

Polytoma,  Reaktion  auf  chemische 
Stoffe  190,  auf  die  Schwerkraft  229. 

Polytomella,  Reaktion  auf  den 
elektrischen  Strom  233. 

Positive  Reaktion,  bei  Amoeba 
IG,  Bakterien  41,  Paramaecium 
76,  98,  102,  bei  anderen  Infuso- 
rien 189,  allgemein  485,  490. 

Preyer,  Verhalten  des  Seestems 
373,  Ausbildung  von  Gewohn- 
heilen beim  Seestern  375,  ver- 
schiedene physiologische  Zustände 

394. 

Prisma,  Strasburgers  Versuch  mit 
223. 

Probierbewegungen,  Amoeba 
32,  Paramaecium  68,  70,  85, 
Stentor  272,  Lacrymania  279,  bei 
jagenden  Ciliaten  286,  Hydra  293, 
314,  Medusen  342,  Seeanemonen 
344,  Coelenteraten  im  allgemeinen 
358,  bei  Wirbellosen  im  allge- 
meinen 383,  Plattwürmer  378, 
Regenwurm  385 ,  Blutegel  387, 
Schmeißfliegenmaden  387,  Ein- 
siedlerkrebs 389,  höhere  Tiere 
390,  allgemein  475  ff. 

Protozoen,  Verhalten  i — 289,  Re- 
flexe bei  436,  Verhältnis  zur  Tro- 
pismentheorie 42off. ,  Vergleich 
mit  dem  Verhalten  der  Metazoen 
406. 

Pseudopodien  i,  4,  Reaktion 
eines  einzelnen  9. 

Psychisches  Verhalten,  Beziehung 
zum  Verhalten  der  niederen  Or- 
ganismen 518. 

Pütter,  Interferenz  von  Wärme 
und  Kontaktreaktionen  140,  von 
Kontakt  und  Reaktion  auf  Elek- 
trizität 183,  Veränderlichkeit  der 
Kontaktreaktion  152,  Symptoma- 
tologie 472. 
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Qualle  s.  Meduse. 

Rädl,  Reaktion  auf  die  Schwer- 
kraft ii6,  Tropismentheorie  bei 
der  Reaktion  auf  Licht  428. 

Reaktion  7. 

Reflexe  362,  bei  Protozoen  und 
Coelenteraten  362,  436,  beim  See- 
igel 363,  beim  Seestern  373,  beim 
Plattwurm  367,  bei  höheren  Tieren 

369,  Beziehung  zur  Veränderlich- 
keit 371,  Definition  435,  Rolle 
im  Verhalten  der  niederen  Tiere 

370,  433- 
„Reflexrepublik"  365. 
Regeneration,    Veränderlichkeit 

der  Vorgänge  553. 

Regenwurm,  Probierbewegungen 
385,  Reaktion  auf  Licht  385. 

Regulation  469,  473,  wie  sie  im 
Verhalten  zustande  kommt  537  ff., 
auf  anderen  Gebieten  549,  bei 
chemischen  Vorgängen  549,  des 
Wachstums  553,  nicht -regulato- 
risches Verhalten  548  (s.  An- 
passung). 

Reize  7. 

Reizleitung,  bei  Coelenteraten 
355,  bei  Protozoen  409,  repräsen- 
tative Reize  465  ff.,  497,  527. 

Respiration  s.  Atmung, 

Rhumbler,  Strömungen  bei 
Amoeba  5,  6,  Reaktionen  der 
Amoeben  auf  Nahrung  15,  26. 

Rhythmische  Kontraktionen,  bei 
Vorticella  279,  bei  Hydra  293, 
bei  Medusen  295,  bei  isoliertem. 
Rand  und  Glocke  von  Medusen 
354,  Rhythmische  Lebensäuße- 
rungen von  Convoluta  als  Ge- 
wohnheit 398. 

Röhre,  des  Stentor  263,  Bau  der, 
270,  bei  anderen  Infusorien  279. 

Roesle,  Reaktion  auf  Induktions- 
schläge bei  Infusorien    125,(230. 

Rollende  Bewegungen  bei  Amoeba 

3. 
Rom  an  es,    Lokalisation    bei    Me- 


dusen 308,  Reaktion  von  Stücken 
von  Medusen  354,  Nervenleitung 
bei  Medusen  355,  357,  Verhalten 
des  Seesterns  376. 

Rothert,  Reaktionen  der  Bakterien 
45i  47'  57i  Reaktionsweise  bei 
Flagellaten  187,  Kinesis  430. 

Rotiferen,  Fluchtreaktion  377, 
Reaktionen  auf  Reize  376. 

Roux,  polarisierende  Wirkung  des 
elektrischen  Stromes  255. 

Ruhende  Infusorien  89. 

Sagartia,  Reaktion  —  auf  Schwer- 
kraft 302,  325,  auf  lokale  Reizung 
307,  Auffinden  der  Nahrung  343  f., 
Aufnahme  indifferenter  Körper 
347,  Reaktionen  isolierter  Ten- 
takel 353. 

Saprolegnia,  Schwärmsporen, 
Reaktionsweise   187. 

Säuren,  Ansammlung  in,  bei  Pa- 
ramaecium  97,  loi,  103,  bei  an- 
deren Infusorien   187,   189. 

Sauerstoff,  Reaktion  auf,  Bak- 
terien 40 — 45,  58,  Paramaecium 
99,  540,  Infusorien  im  allgemeinen 
190,  Hydra  339,  Beziehung  zur 
Lichtreaktion  bei  Paramaecium 
bursaria  218,  540,  allgemein 
540. 

Schädigung,  Beziehung  der  Re- 
aktionen zur,  bei  Amoeba  33,  bei 
Bakterien  59,  bei  Paramaecium 
81,  85,  94ff.,  167,  (s.  Regulation 
und  Interferenz  mit  inneren  Vor- 
gängen). 

Schlaf  524. 

Schlangensterne,  Verhalten  der 

374- 

Schm  ei  ßfliegenlarve,  Verhalten 

Schmerz  525,  540.  [387. 

Schwärm  Sporen,  Reaktionsweise 
187,  Reaktion  auf  Licht  218,  219. 

Schwarz,  Reaktion  auf  die  Zen- 
trifugalkraft 230. 

Schwerkraft,  Reaktion  auf  die, 
bei  Bakterien  54,  bei  Paramaecium 
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109,  113,  bei  anderen  Infusorien 
229,  Interferenz  mit,  bei  Infu- 
sorien 142,  229,  Reaktion  bei 
Coelenteraten  297,  301,  324,  bei 
Einsiedlerkrebsen  326,  bei  Con- 
voluta  326,  398,  Abhängigkeit  von 
der  Erfahrung  bei  Convoluta  404, 
allgemeine  Wirkungen  der  Schwer- 
kraft auf  die  Organismen  326. 
Seeanemonen,  Nervensystem  29 1 , 
Fortbewegung  317,  Wirkungen 
des  Hungers  302,  Umdrehreak- 
tion 300,  Schwerkraftreaktion  195, 
324,  Anheftung  an  Krabben  303, 
lokalisierte  Reaktionen  307,  Aus- 
werfreaktion 311,  Bewegungsrich- 
tung 3 18,  Befestigung  der  Reaktion 
durch  Wiederholung  319,  Ge- 
wöhnung an  Reize  320,  Nahrungs- 
gewohnheiten 343,  Rolle  der  Cilien 

345- 

Seeigel,  Reflexe  368,  Reaktion 
durch  verschiedene  Bewegung 
371,  Abhängigkeit  des  Verhaltens 
von  physiologischen  Zuständen 
393.  Veränderlichkeit  des  Ver- 
haltens 393. 

Seestern,  Reflexe  373,  veränder- 
liche Reaktionen  373,  Umdreh- 
reaktion 373,  Festlegung  der 
Reaktion     durch    Wiederholung 

397- 

Selbstwendung,  s.  Umdrehreak- 
tion. 

Selektion,  s.  Auswahl. 

Smith,  Verhalten  des  Regenwurms. 

Sosnowski,  Reaktionen  der  In- 
fusorien auf  die  Schwerkraft  117. 

Spaltung,  Verhalten  während  der 

Spaulding,  Assoziation  und  Ent- 
stehung von  Gewohnheiten  bei 
Einsiedlerkrebsen  399,  402,  528, 
Reflexe  441. 

Spektrum,  Verhalten  —  der  Bak- 
terien im,    53,    der  Euglena   214. 

Spencer,  Auswahl  überprodu- 
zierter Bewegungen  475,  517, 


Spermatozoiden  der  Farne,  Re- 
aktionsweise 190,  Webers  Gesetz 
190. 

Spiralige  Bewegung,  Bakterien 
38,  Paramaecium  64 — 66,  andere 
Infusorien  170,  Flagellaten  170, 
Schwärmsporen  219,  Wirkung  auf 
das  Verhalten  zum  Licht  208,  211. 

Spirillum,  Verhalten  39 — 44,  48. 

Spirostomum,  Fluchtreaktion  174, 
Anheftung  mittels  Schleim  178, 
Beziehung  zur  Schwerkraft  229, 
Reaktion    auf   Induktionsschläge 

232,  —  auf  den  konstanten  Strom 

233,  239. 

Spontane  Lebensäußerungen,  bei 
Protozoen  und  Metazoen  408,  bei 
Coelenteraten  292,  allgemein  444, 
spontane  Ansammlung  der  In- 
fusorien 84,   188. 

Statke witsch,  Reaktion  von  Pa- 
ramaecium auf  Wasserströmung" 
112,  Reaktion  auf  Induktions- 
schläge I23fi". ,  auf  konstante 
Ströme  1 26,  auf  Stromwendungen 
131,  132,  ruhende  Infusorien  123, 
Entladung  der  Trichocysten  137, 
kataphorische  Wirkung  252,  Ur- 
sache der  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom  255. 

Stentor,  Fluchtreaktion  174,  180, 
festsitzende  Stentoren  178,  Reak- 
tion auf  Licht  197  —  206,  Ver- 
halten beim  Festsitzen  205,  Modi- 
fikation der  Reaktionen  260, 
Röhrenbildung  263,  270,  Wahl 
der  Nahrung  282  ff.,  Beziehung 
des  Verhaltens  zur  Reflexion  437, 
Veränderungen  des  physiolo- 
gischen Zustandes  449,  451,  Ge- 
setze der  Veränderung  453. 

S  t  o  f  f  w  e  c  h  s  e  1 ,  Beziehung  des  Ver- 
haltens zum,  bei  Bakterien  58, 
Coelenteraten  359,  bei  Wirbel- 
losen im  allgemeinen  390,  Be- 
ziehung zu  den  Bewegungen  449, 
Beziehungen  zu  Veränderungen 
des     physiologischen     Zustandes 
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450,  453,  Beziehung  zu  positiven 
Reaktionen    463,    allgemein  469, 

537,  540. 

Stoichactis,  Auswerfreaktion  312, 
Reaktion  auf  die  Schwerkraft  325, 
Nahrungsreaktionen  346. 

Strasburger,  Reaktionsweise  der 
Schwärmsporen  173,  Reaktion  der 
Schwärmsporen    auf   Licht    218 
Versuche  mit   dem   Prisma  223 
Terminologie  430. 

Strömung,     Protoplasma    —    bei 
Amöben  5,  infolge  des  Wimper 
Schlages  bei   Infusorien   67,    180 
Beobachtung  dieser  Ströme   127 
Ströme    bei    der    Reaktion     auf 
Elektrizität     128,     Reaktion    auf 
Wasserströmungen      bei      Para- 
maecium  iio. 

Stylonychia,  Fluchtreaktion  176, 
Kriechen  an  der  Oberfläche  177, 
Reaktion  auf  den  elektrischen 
Strom  235,  Nahrungsgewohn- 
heiten 285. 

Subjektive  Zustände  518,  525. 

Summation  von  Reizen  bei  Pro- 
tozoen 125. 

Tägliches  Leben  eines  Paramae- 
cium  160. 

Te  mperaturreaktione  n,  Amoeba 
14,  Bakterien  54,  Paramaecium 
104 — 108,  andere  Infusorien  192, 
Interferenz  mit  Temperaturreak- 
tionen 140,  150,  Optimum  bei 
Infusorien  195,  Reaktion  bei 
Hydra  316,  beim  Plattwurm  380. 

Tentakel,  Reizung  der,  Hydra 
305,  Seeanemonen  307,  Methoden 
der  Kontraktion  und  Krümmung 
305  fif.,  Bewegungen  bei  den  Me- 
dusen 340,  bei  Seeanemonen  343, 
Verhalten  abgetrennter  Tentakel 
352. 

Terminologie  des  tierischen  Ver- 
haltens 429. 

Thorndike,  Versuch  und  Irrtum 
bei  höheren  Tieren  390. 

Jennings,   niedere  Organismen. 


Tiaropsis,  Lokalisation  der  Reak- 
tionen 308. 

Titchener,  objektive  Kriterien  des 
Bewußtseins  435 

Tonus,  393,  412. 

Torrey,  Verhalten  von  Sagartin 
302,  307,  324,  325,  343,  344,  347, 
von  Corymorpha  325,  344. 

Trachelomonas,  Reaktion  auf 
den  elektrischen  Strom  233. 

Tradescantia-Zellen,  Wirkung 
des  elektrischen  Stroms  255. 

Transversale  Stellung,  von  Pa- 
ramaecium im  konstanten  Strom 
1 32,  von  Hypotricha  im  konstanten 
Strom  235  f.,  von Spirostomum  233, 
239,  249,  bei  Infusorien  im  all- 
gemeinen 249,  250. 

Trepomonas,  Reaktionsweise  1 87. 

Trichocysten  63,  Entladung  136, 
160,  Funktion   136. 

Tropismen  363,  Theorie  der  lo- 
kalen Wirkung  4i4ff.,  verschie- 
dene Definitionen  429. 

Üxküll  V.,  Verhalten  des  Seeigels 
3631?".,  393,  Reflexe  439. 

Ulva,  Schwärmsporen,  Reaktion 
auf  Licht  218. 

Ultrarotes  Licht,  Reaktion  der 
Bakterien  auf,  53,  Reaktion  auf 
218. 

Umdrehreaktion,  bei  Hydra  297, 
bei  Seeanemonen  300,  beim  See- 
stern 371,   beim   Plattwurm  381. 

Umkehr  derReaktionen, bei  Steige- 
rung der  Reizstärke  395  (s.  Opti- 
mum), Umkehr  der  Cilien  bei  See- 
anemonen 348. 

Unabhängigkeit  von  Teilen  des 
Körpers,  bei  Coelenteraten  352, 
beim  Seeigel  365. 

Unterscheidung  478. 

Urocentrum,  Anheftung  mittels 
Schleim  178,   181. 

Urostyla,  Reaktion  auf  Schwer- 
kraft 229. 


37 


578 


Namen-  und  Sachregister. 


Variabilität  der  Reaktionen,  Bak- 
terien 57,  Paramaecium  72,  150, 
andere  Infusorien  190,  260,  Stentor 
260,  Coelenteraten  333,  352, 
Echinodermen  366. 

Variationen  (s.  Veränderung). 

Veränderlichkeit  des  Verhaltens, 
Amoeba  33,  Bakterien  57,  Para- 
maecium 150,  Stentor,  271,  See- 
anemonen 3 13,  34g,  Coelenteraten 
333.  352,  Wirbellosen  358,  369, 
390,  Convoluta  381,  Crustaceen 
399 fif.,  höhere  Wirbellose  403,  all- 
gemein 390,  Gesetze  der  394,  458, 
Veränderlichkeit  der  CoUoide  500. 

—  (s.  Variabilität). 

Veränderung  der  Bedingungen 
als  Ursache  von  Reaktionen,  bei 
Amoeba  27,  bei  Bakterien  43,  55, 
bei  Paramaecium  75,  76,  85,  100, 
112,  115,  bei  anderen  Infusorien 
190,  bei  Reaktionen  auf  Licht  198, 
202,  205,  208,  212,  333,  allgemein 

459fl- 

Veränderungen,  individuelle,  im 
Verhalten  503. 

Vergnügen  525. 

Vertrocknung,  Reaktion  auf, 
beim  Plattwurm  379. 

Verworn,  Reaktion  der  Amoeba 
auf  Elektrizität  36,  Reaktion  von 
Pleuronema  auf  Licht  217,  der 
Flagellaten  auf  Elektrizität  233, 
Theorie  der  Reaktion  auf  Elek- 
trizität 255,  Tropismentheorie4i5, 
417,  419. 

Vitalismus  537,  544. 

Vorticella  178,  Veränderungen 
der  Reaktionen  261,  276,  Dauer 
der  Veränderungen  397,  spontane 
Kontraktionen  279, 444, 447,  keine 
Ruheperioden  279,  444,  Abwei- 
sung unzuträglicher  Nahrung^276. 

Wachstum,   Regulation    des  553. 

Wärme,  Reaktion  auf,  bei  Amoeba, 

14,  bei   Bakterien    54,    bei    Para- 


maecium IOC — 108,  bei  anderen 
Infusorien  192,  bei  Hydra  306, 
bei  Rotiferen  377,  bei  Platt- 
würmern 380,  Interferenz  mit 
anderen  Reaktionen  230,  Inter- 
ferenz anderer  Reaktionen  mit 
der  Reaktion  auf  Wärme  141. 
Wagner,     Verhalten    von    Hydra 

294,  315-  335- 

Wallengren,  Nahrungsmangel  bei 
Infusorien  154,  Mangel  an  Salzen 
154,  Reaktion  auf  den  elek- 
trischen Strom  bei  Spirostomum 
239,  bei  Opalina  239,  243. 

Wasserströmung,  Reaktion  auf, 
bei  Paramaecium  iio. 

Webers  Gesetz,  bei  Bakterien  56, 
bei  Farnspermatozoiden  190,  all- 
gemein 461. 

Wilson,  Reaktion  von  Hydra  auf 
Licht  328,  auf  Sauerstoff  335, 
Nahrungsreaktionen  339. 

Wirbellosen,  niedere,  allgemeine 
Züge  des  Verhaltens  362  ff. 

Wünsche,  Begehren  523. 

Wundt,  Reflexe  435. 

Yerkes,  Verhalten  von  Gonionemus 
296,  326,  330,  333 ff.,  340 ff.,  353. 
Entstehung  von  Gewohnheiten 
bei  Crustaceen  400,  Nomenklatur 
430,  Veränderlichkeit  des  Ver- 
haltens 453,  455  ff. 

—  und  Huggins,  Entstehung  von 
Gewohnheiten  bei  Crustaceen  400. 

Zentralnervensystem  der  Me- 
dusen 291. 

Zentrifugalkraft,  Reaktion  auf 
die,  bei  Paramaecium  109,  117, 
bei  anderen  Infusorien  229. 

Zurückweisung  von  unzuträg- 
licher Nahrung,  bei  Infusorien 
276,  bei  Seeanemonen  311. 

Zustände,  Gesetz  des  Überganges 
der  physiologischen  453,  457,  484, 
530,  Rolle  bei  der  Regulation  545. 

Zweck  546. 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin. 

pYtlPritnOnfallo     7nnlnnip  ^^^  ^^-  ^^""^  Morgan,  Prof.  an  der  Columbia- 
bA|JCI  IlllClllCilC     £.UUIuyiC.  Universität    New    York     Deutsche    vom    Ver- 
fasser   autorisierte,    vermehrte    und  verbesserte    Ausgabe,     tibersetzt    von    Helene 
Bhumbler.       Mit  zahlr.  AbbUd.  [X  u.  570  S.]        gr.  8.        1909.        Geh.J(.n.—, 
in  Leinw.  geb.  Ji.  12  — 

Während  in  Deutschland  die  experimentelle  Forschung  der  auf  die  Gestaltungs- 
formen  der  Tierwelt  einwirkenden  äußeren  Faktoren  erst  in  den  letzten  Jahren  mit  Eifer 
in  Angriff  genommen  wurde,  hat  dieser  aussichtsreichste  Zweig  der  Biologie  in  den 
Vereinigten  Staaten  seit  langem  einen  hohen  Aufschwung  genommen.  Das  Werk  behandelt 
folgende  Themata:  Experimental-Studinm  1.  der  Entwicklung;  2.  des  Wachstums;  3.  der 
Pfropfungen  und  Verwachsungen ;  L  des  Einflusses  der  Umgebung  auf  den  Kreislauf 
der  Lebensformen ;  5.  der  Geschlechtsbestimmung ;  6.  der  sekundären  Geschlechtsmerkmale. 
Wie  in  Amerika,  dürfte  es  sich  auch  in  Deutschland  rasch  Freunde  erwerben.  Sein 
Hauptwert  beruht  auf  der  kritischen  Zusammenstellung  wissenschaftlich  feststehender 
Tatsachen. 

Instinkt     und     RPWnhnhPit        ^"'^  ^-  '■'"y"'  ""«""gan,   f.  R.  S.,  Professor  am 
llldllillVL     UilU     UCWUIIIIIICII.      University    College    in    Bristol.      Autorisierte 

deutsche  Übersetzung   von    Maria    Semon.      Mit    einem  Titelbild.      [VII  u.   396  S.] 

gr.  8.     1909.     Geh.  J(.  5.—,  in  Leinw.  geb.  Ji  6.— 

Das  Morgansche  Werk  gilt  seit  langem  als  eine  der  besten  Darstellungen  auf  dem 
so  interessanten  Gebiete  der  Tierpsychologie;  das  erklärt  die  begeisterte  Aufnahme,  welche 
diese  erste  deutsche  Ausgabe  bei  Kritikern  und  Publikum  fand.  An  psychologischen 
Beispielen  vorzüglich  aus  der  Reihe  junger  Vögel  und  Säugetiere  entwickelt  dej  Verfasser, 
welche  Fähigkeiten  ein  Geschöpf  als  fertigen  Instinkt  mit  zur  Welt  bringt  und  welche 
erst  durch  Erfahrung  allmählich  erworben  werden.  Die  niedere  Tierwelt  findet  gebührende 
Berücksichtigung.  Mit  einem  Ausblick  auf  die  Vererbung  geistiger  Eigenschaften  beim 
Menschen  schließt  das  inhaltsreiche  Buch. 

Die  Metamorphose  der  Insekten.   rn°l?unr;e?surB";iin'^^^^^^^^^^ 

56  S.]     gr.  8.     1909.     Steif  geh    M.  2.— 

„Es  fehlte  bisher  an  einer  zusammenfassenden  wissenschaftlichen  Betrachtung  der 
Insektenmetamorphose  von  phylogenetischen  und  allgemein  biologischen  Gesichtspunkten. 
Der  offenbar  auf  lamarckistisoher  Basis  stehende  Berliner  Zoologe  versteht  es,  diese 
Lücke  auszufüllen,  und  zeigt  für  Forscher  eine  Menge  neuer  Fragestellungen." 

(Zeitschrift  für  den  Ausbau  der  Entwicklungslehre). 

Die  Fundamente  der  Entstehung  der  Arten,    girihfieben' 

in  den  Jahren  1.S42  und  1844.  Von  Charles  Darwin,  Herausgegeben  von  seinem 
Sohn  Francis  Darwin.  Autorisierte  deutsche  Übersetzung  von  Maria  Semon. 
[ca.  300  S.]     gr.  8.     In  Leinw.  geb.     [Erscheint  im  Sommer  1910.] 

Der  gegenwärtige  Stand  der  Abstammungslehre.    lÄb, 

Professor  an  der  Universität  Jena.  Ein  populärwissenschaftlicher  Vortrag  und  zu- 
gleich ein  Wort  gegen  Joh.  Keinke.  Mit  14  Figuren.  [57  S.]  gr.  8.  1908.  Geh.  ^^.  1.60. 

Der  Vortrag  erörtert  ausführlich  die  Frage  nach  den  Konsequenzen  des  Darwinis- 
mus für  die  christliche  Weltanschauung,  weil  die  Gegner  der  Abstammungslehre  mit 
Unrecht  behaupten,  sie  zerstöre  alle  ethischen  Fundamente.  Der  Verfasser  zieht  scharf 
gegen  den  Kieler  Botaniker  Reinke  zu  Felde,  dessen  unklare  und  widerspruchsvolle 
Angaben  kritisiert  werden.  Das  letzte  Kapitel  handelt  von  den  Triebkräften  der  Art- 
bildung und  zeigt,  daß  Darwins  Ansichten  im  großen  und  ganzen  auch  heute  noch 
das  nichtige  treffen  durch  die  glückliche  Kombination  der  Lamarckschen  Ideen  mit  dem 
Selektionsprinzip. 

Dip     nPIIPr>P     TlPrnCVPhnlnniP        Von  Prof.  Dr.  O.  zur  Strassen,    Direktor 
lO     IIC/UCI  C      I  ICI  pojUIlUlUyiC.       des  Senckenberglschen  naturhistorischen 

Museums  zu  Frankturt  a.  M.     [78  S.}     8.     1908.     Kart.  M.  2. — 

„Die  Stärke  der  Schrift  liegt  in  der  zutreffenden  Ablehnung  der  Vermenschlichung 
des  Tierlebens  und  der  Forderung  des  Prinzips  der  Sparsamkeit  in  der  Erklärung.  Der 
Verfasser  stützt  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Theorie  Jacques  Lobs  und  bietet  eine 
gute  und  geschickte  Verarbeitung  und  Verfolgung  von  dessen  Ideen.  Psychologisch 
geschalte  Leser  werden  die  Schrift  mit  größtem  Interesse  verfolgen."     (Natur  und  Kultur.) 

«TenningB,  niedere  Organismen 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin. 

ClrfPiiUitiinrt    \n    rlio    Dinlnnm     zum  Gebranch   an  höheren  Schulen  und  zum 
LiniUnrUng    in    die    blOlOgie     Selbstunterricht     Von  Prof  Br  Karl  Kraepelin, 

Direktor  des  Naturhistoriachen  Museums  in  Hamburg.  2.,  verbesserte  und  erweiterte 
Auflage.  Mit  303  Abbild.,  5  mehrfarh.  Tafeln  und  2  Karten.  [XII  u.  322  S.]  gr.  8. 
1909.     In  Lein-w.  geb.  Jf-.  4. — 

„Auf  verhältnismäßig  engem  Raum  ist  ein  weitschichtiger  Stoff  mit  souveräner  Be- 
herrschung unter  Be.schräukung  auf  das  Wesentliche  knapp  vorgeführt.  Jeder  wird  in 
diesem  Buche  mit  hohem  Genuß  und  Nutzen  lesen  und  zugeben  müssen,  daß  hier  in  der 
Tat  ein  Schatz  kostbarer  Gedanken  übersichtlich  ausgebreitet  liegt,  von  dem  der  Gebildete 
mehr,  als  es  heute  der  Fall  zu  sein  pflegt,  mit  ius  Leben  hinausnehmen  müßte.  .  .  ." 

(Deutsche  Literatur-Zeitung.) 

„  .  .  .  Gerade  dies  Buch  zeigt,  von  welch  unüber3chätzbarer  Bedeutung  die  Biologie 

nicht  nur  für  unsre  allgemeine  Bildung,   sondern   auch   für   unsre   ganze  Weltauffassung 

ist;  es  ist  geradezu  ein  Kompendium  der  allgemeinen  Biologie  .  .  ."  (Die  Umschau.) 

Biologisches  Skizzenbuch  für  die  Adria.  J°:atdozent  !n  dl; 

Universität  Innsbruck.  Mit  80  Illustrationen.  [IVu.78  S.]  8.  Geh.  und  in  Leinw.  geb. 
[Erscheint  im  Sommer  1910.] 

Lebensweise  und  Organisation.   ?rnfeTe^n"rfere°  ^^on^'r?. 

Deegener,  Professor  an  der  Universität  Berlin.  Mit  zahlreichen  Abbildungen,  gr.  8. 
Geh.  u.  in  Leinwand  geb.     [Unter  der  Presse.] 

Einführung  in  die  allgemeine  Biologie.  rrTe^kJoiogtC'Um';" 

zu  Boston,  und  E.  B  Wilson,  Prof.  an  der  Columbia-Uuiversität  New  York.  Deutäch 
von  E.  Thesing.  Mit  zahlr.  Abbild,  [ca.  10  Bogen.]  gr.  8.  In  Leinw.  geb.  [Unter 
der  Presse.] 

Anleitung  zur  Kultur  der  Mikroorganismen  ^  'Zl'oS:Zl 

botanischen,  medizinischen  und  landwirtschaftl.  Laboratorien.  Yon  Dr.  Ernst  Küster, 
Privatdozent  für  Botanik  in  Halle  a.  S.  Mit  10  Abbild.  [VI  u.  201  S.]  gr.  8.  1907. 
In  Leinw.  geb.  Ji  7  — 

Das  Buch  gibt  eine  Anleitung  zum  Kultivieren  aller  Arten  von  Mikroorganismen 
(Protozoen,  Flagellaten,  Myzetozoen,  Algen,  Pilzen,  Bakterien),  bringt  eine  Übersicht  über 
die  wichtigsten  Methoden  zu  ihrer  Gewinnung  und  Isolierung,  behandelt  ihre  Physiologie, 
insbesondere  die  Ernährung-physiologie,  soweit  ihre  Kenntnis  für  Anlegen  und  Behandeln 
der  Kulturen  unerläßlich  ist,  und  versucht  zu  zeigen,  in  wie  mannigfaltiger  Weise  die 
Kulturen  von  Mikroben  für  das  Studium  ihrer  Entwicklungsgeschichte,  Physiologie  und 
Biologie  verwertet  werden  können  und  verwertet  worden  sind. 

,Das  Buch  will  nach  dem  Vorwort  eine  Sammlung  von  Kulturrezepten  sein;  es 
bietet  jedoch  weit  mehr,  insofern  der  Stoff  auch  theoretisch  gut  durchgearbeitet,  das 
Wie  und  Warum  der  Kulturmethodeu  von  den  Ernährungsbedürfnisgen  der  Mikroorga- 
nismen abgeleitet  ist.  Das  Buch  dürfte  für  biologische  Laboratorien  aller  Art  als  die 
Zusammenfassung  einer  weit  zerstreuten  Literatur  eine  wesentliche  Lücke  auszufüllen 
geeignet  sein.»  (Monatshefte  für  den  naturw.  Unterricht.) 

Endlich  wieder  einmal  eine  Bakteriologie  aus  der  Feder  eines  Botanikers,  es  ist 
dieses  'ein  besonderer  Vorzug,  da  wir  seit  Zopf,  Cohn  und  Migula  wenige  botanische 
Werke  über  Bakterien  in  der  deutschen  Literatur  finden.  Auch  die  Beinkultur  der 
niederen  Grün-,  Blau-  und  Kieselalgen  ist  sehr  ausgiebig  boschrieben.  Es  ist  weniger 
die  Systematik,  als  die  Biologie  dieser  Organismen  berücksichtigt,  und  dadurch  stellt 
sich  das  Buch  an  die  Seite  von  De  Bary,  dessen  letzte  Auflage  allenUngs  die  Reinkultur 
noch  nicht  kannte."  (Zeitschrift  für  angew.  Hiitrosltopie  und  Klinische  Chemie.) 

Einführung  in  die  Physiologie  der  Einzelligen  (Proto- 

->nnn^  Von  Dr.  S.  v.  Prowazek,  Zoolog.  Assistent  am  Seemanns-Krankenhaus  und 
ZOcn).  Institut  für  Schiffs-  und  Tropenkrankheiten  in  Hamburg.  Mit  51  Abbild. 
[IV  u.  172  S]  gr.  8.  1910.  In  Leinw.  geb.  Jt.  6.— 
Die  wichti<Tsten  Tatsachen,  die  sich  auf  die  Physiologie  der  Protozoen  beziehen, 
weiden  hier  zum  ersten  Male  in  übersichtlicher  Weise  dargestellt.  Gleichzeitig  ist  der 
Versuch  gemacht,  die  neuesten  Ergebnisse  der  Morphologie  der  Protozoen  mit  der  Physio- 
logie in  Einklanc  zu  bringen.  Die  Hauptkapitel  sind  derart  abgefaßt  worden,  daß  der 
der  Protozoenbiologie  Fernstehende  sich  über  die  wichtigsten  Probleme  der  Kern-  und 
Protoplasmaphysiologie,  über  Befruchtung,  Vermehrung,  Ernährung  und  die  verschiedenen 
Reizerscheiuungen  der  Protozoen  orientieren  kann. 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin. 


Lehrbuch  der  Paläozoologie.  ^Z^^^^lo^TlV^^iT^Ii^!^. 

In  2  Teilen,  gr.  8.  In  Leinwand  geb.  I.  Teil:  'Wirbellose  Tiere.    Mit  398  Abbildungen. 

[X  u.  342  S.]     1909.     M.  10.—.     II.  Teil:  "Wirbeltiere.     [Erscheint  1910.] 

„Der  Titel  bedeutet  ein  Programm.  Der  "Verfasser  wiU  im  engsten  Anschluß  an  die 
Zoologie  vor  allem  den  Bau  der  Tiere  klar  legen.  Natürlich  handelt  es  sich  dabei  den 
paläontologischen  Bedürfnissen  entsprechend  vor  allem  um  die  erhaltsfähigen  Hartteile. 
Die  "Weichteile  werden  nur  so  weit  geschildert,  als  sie  auf  die  Gestaltung  des  Skeletts  von 
Einfluß  sind.  Das  Stromersche  "Werk  will  also  nicht  etwa  das  Studium  zoologischer 
Lehrbücher  überflüssig  machen,  es  setzt  im  Gegenteil  deren  Kenntnis  voraus  .  .  .  "Wer 
sich  aber  diese  angeeignet  hat,  wird  in  dem  Buche  einen  ausgezeichneten  Führer  beim 
paläontologischen  Studium  finden.  Die  Darstellung  wird  unterstüzt  durch  zahlreiche 
vorzügliche  Abbildungen."  (Literarisches  Zentralblatt.) 

Planl/f nnl/linrio         ^°°  ^'-  A.Steuer,  Privatdozent  ander  Universität  Innsbruck. 
riallIVLUIlIVUllUC.       ^m    ses  AbMld.    und    einer   farbigen    Tafel.      [XV   u.  723  S.] 
gr.  8.     1910.     In  Leinw.  geb.  M  26.— 

Das  vorliegende  "Werk  bietet  die  erste  wirklich  umfassende  Darstellung  der  Plank- 
tonkunde, dieses  für  Zoologen  und  Botaniker  wie  für  den  Geographen,  Paläontologen 
vind  endlich  auch  den  praktischen  Fischer  gleich  wichtigen  Gebietes.  Fußend  auf  dem 
Boden  eigener  Forschung,  unter  Heranziehung  zahlreicher  instruktiver  Abbildungen, 
entwirft  Verfasser  hier  ein  allseitiges  Bild  des  gesamten  Gebietes.  "Wenn  das  Buch  sich 
aber  auch  in  erster  Linie  an  die  Lehrer  und  Studierenden  der  Naturwissenschaft  wendet, 
so  wird  es  doch  auch  der  gebildete  Laie  mit  Interesse  zur  Hand  nehmen,  ist  doch  die 
Form  der  Darstellung  eine  durchaus  gemeinverständliche. 

HimiTIPl  linfi  1*  rrIP  illustrierte  naturwissenschaftliche  Monatsschrift,  heraus- 
nillllilCI  UIIU  UIUC.  gegeben  von  der  Gesellschaft  Urania  Berlin,  redigiert 
von  Dr.  P.  Schwahn.  XXn.  Jahrgang.  1909/10.  Jährlich  12  Hefte.  VierteljährUch .«.  3.G0. 
Sich  fernhaltend  von  einer  seichten  Popularität,  die  nur  der  Halbbildung  dient, 
unterrichtet  „Himmel  und  Erde"  in  wissenschaftlich  einwandfreier,  aber  dennoch  jedem 
Gebildeten  verständlicher  "Weise  den  Leser  über  alle  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der 
Naturwissenschaft  und  Technik.  Seit  den  mehr  denn  zwei  Dezennien  ihres  Bestehens 
erfreut  sich  die  Zeitschrift  der  ständigen  Mitarbeit  der  besten  Namen  aus  allen  Fach- 
gebieten. Der  reiche  Bilderschmuck,  der  jedem  Hefte  beigegeben  ist,  und  die  gediegene 
Ausstattung  machen  das  Blatt  zu  einem  Schmuck  für  jede  Bibliothek.  Jedes  Heft  enthält 
eine  Anzahl  reich  illustrierter  größerer  Aufsätze  von  namhaften  Fachgelehrten,  die 
entweder  fundamentale  Fragen  der  Naturwissenschaft  und  Technik  oder  biographische 
"Würdigungen  schöpferischer  Geister  auf  dem  Gebiete  modemer  Naturerkenntnis  behandeln. 
An  die  größeren  Aufsätze  schließen  sich  Mitteilungen  über  wichtige  Entdeckungen  und 
Erfindungen,  über  naturwissenschaftliche  und  technische  Kongresse,  über  die  jeweiligen 
Himmelsersoheinungen,  außerdem  Besprechungen  der  hervorragendsten  neuen  "Werke  auf 
naturwissenschaftlichem  Gebiete.  So  wird  es  dem  Leser  gewährleistet,  daß  er  den  Über- 
blick nicht  verliert  und  einerlei,  ob  er  selbst  forschend  tätig  ist  oder  mitten  im  prak- 
tischen Leben  steht,  Fühlung  mit  den  Errungenschaften  unseres  naturwissenschaftlichen 
Zeitalters  behält. 

Archiv  für  Rassen-  u.  Gesellschafts-Biologie.    S;!.'"3 

Gesellschafts-Hygiene.  Eine  deszendenztheoretische  Zeitschrift  für  die  Erforschung 
des  Wesens  von  Rasse  und  Gesellschaft  und  ihres  gegenseitigen  Verhältnisses,  für 
die  biologischen  Bedingungen  ihrer  Erhaltung  und  Entwicklung  sowie  für  die  grund- 
legenden Probleme  der  Entwicklungslehre.  Herausgegeben  von  Dr.  A.  Ploetz  in  Ver- 
bindung mit  Dr.  A.  Nordenholz-München,  Prof.  Dr.  L.  Plate-Jena,  Dr.  E.  Küdin- 
München  und  Dr.  R.  Turnwald-Berlin. 

Redigiert  von  Dr.  A.  Ploetz-München,  Klemensstraße  2,  und  Dr.  E.  Rüdin-München,  Nuss- 
baumstr.  7.  VII.  Jahrgang  1910.  Jährlich  6  Hefte  im  Umfange  von  etwa  je  8 — 10  Bog. 
Jährlich  M  20.— 

„"Was  von  Anfang  an  an  dem  ganzen  Unternehmen  so  au£erordentlich  sympathisch 
berührte,  ist  das  unermüdliche  und  stets  vom.  schönsten  Erfolg  gekrönte  Bemühen  der 
Herausgeber  gewesen,  ihre  Zeitschrift  rein  zu  halten  von  dem  gerade  auf  diesem  Gebiet 
in  schrankenloser  und  abschreckender  "Weise  sich  breitmachenden  Dilettantentum  .  .  .  Das 
Archiv  hat  sich  ein  großes  Verdienst  in  dieser  Richtung  erworben,  indem  es  uns  mit 
den  Ergebnissen  strenger,  gründlicher,  und  hygienischer  Forschung  bekannt  macht." 

(Naturwissenschaftliche  Wochenschrift.) 


Reffe  und  Dofleiti: 

Cierbau  und  Ocrlebcn 

tn  ihrem  Zufaintiiciibatig  bctrad^tet 

2  Bänbc  Don  ca.  1600  S.  Cej.sS.  ITItt  ca.  900  Hbbildutigen  unb 
CO.  35  Cafeln  in  Schwarz-  und  ßuntdruch  und  ©ravürc  nad) 
©rtginalcn  oon  fj.  ©cnter,  ITt.  fjöpfel,  (E.Z.f}ö^,  (E.  Ktfeling, 
tD.  Kuljncrt,  d.  ITTercuIiano,  £.  ITtülIcr^mains,  (D.  DoIIratf) 

unb  bcn  ücrfaffcrn. 

(BcfdjmarfooII  gebunben  in  Original- Ganzleinenband  je  TIT.  20.—, 

in  Original-F)albfranz  je  ITT.  22. — 

flud)  in  36  t-iefcrungen  ä  ITI.  1.—  3U  bcßteljcn. 

1.  Banb:  Der  Cierkörper  als  felbftändiger  Organismus.    Don 

R.  £}effe,  profeffor  an  ber  CanbtDirtfdj.  t}0(f)fd)ule  in  Berlin. 
II.  Banb:  Das  Cier  als  ©lied  des  jNaturganzen.    Don  5- ^of- 
Icin,  profeffor  an  ber  Unioerfität  THündjcn. 

lUit  5"9  unb  Redjt  barf  biefes  tDcrf  als  bie  erfte  mobcrne  tEicr= 
Biologie  bcseidjnct  rocrben.  (Es  'bietet  feine  tote  flufsätjlung  üon 
Itanten,  feine  trodenc  Befdjrcibung,  fonbcrn  unter  fad^funbiger  5üf)= 
rung  fief)t  ntan  bie  Kräfte  arbeiten,  bie  ber  I)eutigen  ©rganismenroelt 
if|r  eigenartiges  (Bepräge  üerlief)en  f)aben.  tDir  lernen  bie  erftaunlidje 
3tDedmä|igfeit  berounbern,  mit  ber  bie  oerfdjicbenen  (Drgane  bes  tieri= 
fd)en  Körpers  if)rer  fpcsiellcn  Aufgabe  angepaßt  finb.  Alle  bie  Si^agcnt 
tDeId)e  Ijeute  im  ITIittelpunft  bes  3ntereffes  ftefjen,  bie  ©efe^c  ber  Der= 
erbung  unb  ber  flbftammungslef)re,  Darroinismus  unb  Camardismus, 
RTutationstljeorie,  fotoie  bie  tounberbaren  (Erfdjeinungen  ber  $avhen= 
anpaffung,  Iltimifrt),  Regeneration  unb  Selbftüerftümmelung,  Staaten= 
bilbung  unb  Stjmbiofe  finben  eine  cingel)enbe  Darftellung.  Dod)  bie 
Derfaffer  bleiben  nid)t  bei  einer  einfad)en  Befd)reibung  ftef)cn,  fonbern 
fud)en  überall  -einen  €inblid  in  bas  gefjeimnisDoIIc  tDirfcn  ber  ITatur 
felbft  ju  geben,  toie  es  fid)  im  £id)te  moberner  5orfd)ung  barftellt. 
(Eine  aufeerorbentlid)  flare  unb  feffcinbc  Darftellung  ift  ein  roeiterer 
üorsug  bes  tDcrfes,  bas  tro^bem  nie  bm  Boben  ejaftcr  tDiffenfd)aft 
oerläfet.  Reidjes  flbbilbungsmatcrial  unb  fünftlerifdje  5arbentafeln 
unterftü^en  in  glüdlid)er  XDeife  bas  Dcrftänbnis. 

Husfüi)rli(i)er  profpeit  umfonft  unb  poftfrct  00m  Oerlog 
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